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La siguiente terminología con sus respectivas definiciones permitirán al lector una 
mejor interpretación del documento. 
Albedo: Se refiere a la fracción u porcentaje de radiación solar que es reflejada por 
una superficie u objeto. (IPCC, 2007) 
Capa límite atmosférica: Capa límite de la superficie donde los efectos de fricción y 
los efectos térmicos de calentamiento y enfriamiento dan lugar a considerables flujos 
de aire que transportan  calor, humedad o materia. ( Lazcano & Yagüe, 2006) 
Capa límite urbana: Se refiere a la capa de aire de la atmósfera más próxima a la 
superficie, en la cual las condiciones meteorológicas locales están afectadas térmica y 
dinámicamente por la presencia de la ciudad. Es una capa de mezcla causada por el 
desplazamiento del aire en una superficie rugosa, rígida y por la elevación convectiva 
de las masas de aire. (Moreno Garcia, 1999) 
Conurbación: Proceso por el cual un área urbana crece a partir de su unión con 
poblaciones vecinas. Es un fenómeno producto de la industrialización y el acelerado 
crecimiento de la población urbana. (Biblioteca Virtual Luis Ángel Arango) 
Convección: Movimientos organizados dentro de una capa de aire que transportan 
verticalmente calor, cantidad de movimiento, etc. (World Meteorological Organization, 
1966) 
Crecimiento urbano: Es la urbanización extendida fuera de los centros de las 
ciudades, por lo general, en terrenos sin urbanizar. Se caracteriza por una baja 
densidad de población por hectárea, por lugares donde las casas están separadas de 
las zonas comerciales e industriales y por patrones de calles ramificadas. El 
crecimiento urbano, también llamado crecimiento suburbano, a menudo se 
desencadena al urbanizar terrenos agrícolas, bosques y zonas húmedas. (Crecimiento 
urbano, 2013) 
Estimación: Procedimiento mediante el cual a partir de una muestra, seleccionada por 
un procedimiento probabilístico y utilizando técnicas estadísticas, se obtiene 
información de la población de la cuál provino la muestra. (Departamento 
Administrativo Nacional de Estadística DANE, 2002) 
Isla de calor: Nombre que se usa para describir el calor característico tanto de la 
atmósfera como de las superficies en las ciudades (o áreas urbanas) comparadas con 





no intencional cuando la urbanización le cambia las características a la superficie y a la 
atmósfera de la tierra. (Voogt, 2008) 
Proyección de la población: Cálculo de los cambios futuros en el número de 
personas, sujeto a ciertas hipótesis acerca de las tendencias futuras en las tasas de la 
fecundidad, mortalidad y migración. (Departamento Administrativo Nacional de 
Estadística DANE, 2012) 
Subcapa rugosa: Hace referencia a la capa donde la turbulencia y los perfiles 
promedio dependeran directamente de la estructura de los elementos rugosos y el 
intercambio de materia y energía entre la superficie y el aire. (Núñez Crespí, 2002) 
Suburbio: Centro urbano con uso del suelo esencialmente homogéneo dentro de una 
metrópolis, pero localizado fuera de la ciudad central. (Odisea, 2007) 
Turbulencia: Movimientos de aire aleatorios en continuo cambio que se superponen al 
movimiento medio del aire. (World Meteorological Organization, 1966) 
Urbanización: Proceso de concentración geográfica de la población en áreas urbanas. 
Extensión del modo de vida típico de las ciudades. Transformación del suelo en suelo 


















Los estudios en el tema del fenómeno de isla de calor en la ciudad de Santiago de Cali 
son escasos, uno de ellos fue desarollado por Santana, Escobar y Capote en el año 2011 
y se enfoca únicamente en medir la isla de calor de tipo superficial con la ayuda de 
imágenes satelitales. Por ello, este trabajo se realiza bajo la perspectiva de describir la 
presencia y desarrollo del fenómeno de isla de calor de tipo atmosférica por medio de la 
interpretación de datos de series históricas de temperatura de estaciones de las redes 
meteorológicas nacional y regional, y la descripción de sus tendencias usando técnicas de 
estadística descriptiva. En general las pendientes de las series de temperatura tanto 
media como máxima son positivas, con la diferencia de que las estaciones en zona 
urbana siempre presentan valores superiores, al realizarse la comparación, se encuentran 
diferencias de hasta 2,13°C entre las estaciones Base Aérea (zona urbana) y Meléndez 
(zona rural) en un periodo de 14 años y de 1,10°C entre Universidad del valle (zona 
urbana) y Aeropuerto A. Bonilla (zona rural) en el periodo de 40 años, desde 1970 hasta 
2010. 
Ya que con esta investigación se pretende establecer una relación cuantitativa entre el 
       y la población, se hace uso del método estadístico de correlación intentando 
determinar su valor por medio del ajuste al modelo lineal con la transformación de las 
variables en raíz cuadrada y logaritmo; debido a las características de los datos no es 
posible la aplicación del modelo lineal por lo que finalmente se hace uso del modelo de 
regresión potencial que arroja una asociación del 26,7% entre las variables, como 
complemento se evidencia el crecimiento e intensificación de la isla de calor en el análisis 
de distribución espacial de los años 2000 y 2011. 
ABSTRACT 
Studies on the subject of the heat island phenomenon of Santiago de Cali are limited, one 
was developed by Santana, Escobar and Capote in 2011 and focuses solely on the 
measuring of the surface heat island type with the use of satellite images. Therefore, this 
work is performed under the perspective of describing the occurrence and development of 
the atmospheric heat island type through the interpretation of temperature time series of 
stations from national and regional meteorological network, and trends description using 
descriptive statistical techniques. Usually the series slopes for both average and maximum 
temperature are positive, except that the urban area values are always superior, at the 
time of comparison, differences are of 2,13°C between the stations of Base Aérea (urban 
area) and Melendez (rural area) in a 14-year period and 1,10°C between Universidad del 
Valle (urban area) and Aeropuerto A. Bonilla (rural area) in the 40-year period from 1970 
until 2010. 
Since this research is to establish a quantitative relationship between        and the 
population, the statistical correlation method is trying to determine its value by adjusting it 
to the linear model with the transformation of variables into logarithms and square- roots, 
due to the characteristics of the data is not possible to apply the linear model so it was 
eventually used power regression model yielding a 26,7% association between the 
variables, in the spatial distribution analysis of the years 2000 and 2011 is evidenced the 






La influencia del proceso de urbanización sobre la dinámica del clima local es uno de 
los temas que en los estudios ambientales, en la meteorología y la climatología, ha 
adquirido una relevancia creciente, dados los aportes que este tipo de investigación 
brinda al ejercicio de planeación urbana, la gestión ambiental y de salud. En Colombia 
el proceso de urbanización de las principales ciudades es acelerado, en el caso de la 
ciudad de Santiago de Cali según el POT (2000) se ha observado que desde las 
décadas del 50 y 60 se presenta una tendencia creciente de segregación espacial de la 
actividad residencial, la cual viene a ser confirmada en los años 80 con los procesos de 
urbanización ilegal del Distrito de Aguablanca, los cerros bajos de la ciudad (cuenca del 
Aguacatal, Cañaveralejo y margen derecha del río Meléndez), las comunas 1, 20, 18 y 
el corregimiento de Montebello.  
La construcción tanto de viviendas como de obras civiles es definida por Alonso y 
Solano (2009) como una de las actividades más importantes en la vida de una ciudad y 
que se refleja en la participación de este sector en la economía caleña: 21,2 % en 
2007, lo cual implica el segundo puesto a nivel nacional.  
Estos cambios en el área urbana sumados al aumento de población, la ocupación de 
los suelos agrícolas, humedales y bosques para uso urbano, produce una modificación 
espacio-temporal de la temperatura en el clima local que se manifiesta como el 
desarrollo del fenómeno de isla de calor. A su vez, la variabilidad del parámetro de 
temperatura afecta directamente las condiciones de confortabilidad1 del ser humano, 
generando problemáticas en la salud (respiratorias y cardiovasculares) en especial en 
niños y personas de la tercera edad. Para alcanzar los niveles aceptables de confort es 
necesario utilizar mecanismos de ventilación (aire acondicionado), lo que genera un 
aumento en el consumo energético y por ende la emisión de gases contaminantes. 
A pesar de que se han realizado algunos estudios acerca del desarrollo del fenómeno 
de isla de calor en la capital del Valle del Cauca el tema no ha sido estudiado de forma 
sistemática. Con el presente estudio se pretenden evidenciar los cambios de las 
temperaturas dentro del periodo establecido de 40 años (1970-2010) realizando dos 
tipos de análisis en general (espacial y temporal) que permiten ver desde distintos 
escenarios como la temperatura a nivel local ha venido cambiando y cómo 
consecuentemente el fenómeno de isla de calor ha surgido y se ha desarrollado 
durante el mismo periodo de estudio. Posteriormente es realizado un análisis 
correlacional de dichos cambios en la temperatura con el crecimiento poblacional de la 
ciudad con el fin de demostrar si existe relación alguna entre las dos variables que 
                                            
1
 Según Felipe Fernández García (1998) es la zona delimitada por unos umbrales térmicos en la que el mayor número de personas 





pueda ser criterio para afirmar que conforme la ciudad crece poblacionalmente los 





























Establecer la relación entre la variación de la temperatura ocasionada por la presencia 
y desarrollo del fenómeno de isla de calor y el crecimiento urbano medido como 
crecimiento poblacional en la ciudad de Santiago de Cali, Colombia, en un periodo de 
cuatro décadas a partir de 1970. 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Determinar la existencia del fenómeno de isla de calor en la ciudad de Santiago 
de Cali. 
 Evaluar la variación espacio-temporal de la temperatura debida a la isla de calor 
en la ciudad de Santiago de Cali. 
 Determinar la influencia del crecimiento poblacional sobre la variación de la 













1 MARCO REFERENCIAL 
Para contextualizar el tema a tratar en el presente estudio a continuación  se realiza 
una revisión de las definiciones relacionadas con urbanización, climatología urbana y la 
temática del fenómeno de isla de calor, haciendo énfasis en las características de su 
conformación y desarrollo y como su presencia puede ser medida por medio de 
diferentes técnicas; son repasadas las investigaciones más relevantes en el tema tanto 
a nivel nacional como internacional y por último se realiza una descripción general del 
área bajo estudio –la ciudad de Santiago de Cali- y sus características físicas más 
importantes. 
1.1 Urbanización 
La urbanización es “el proceso de concentración geográfica de la población en áreas 
urbanas”, en el cual existe una transformación del suelo natural en suelo urbano. 
(Odisea, 2007) Éste concepto es respuesta de cómo un medio natural es transformado 
para ser adaptado a las necesidades de la especie humana. Al sustituir las superficies 
y formas naturales por áreas artificiales urbanas, el Hombre afecta los procesos 
hidrológicos y térmicos en superficie y consecuentemente la  aerodinámica e 
intercambio de masa en la atmósfera, propiciando que las propiedades meteorológicas  
del aire dentro y por encima de las áreas urbanas cambien, creando un tipo climático 
local distintivo conocido como clima urbano (Chandler, 1976), a pesar de que los climas 
urbanos varían dependiendo de las cacterísticas físicas y de la conformación de cada 
ciudad, según Moreno García (1999) existen algunas transformaciones climáticas que 
en la mayoría de casos se repiten: 
1. Disminución de los valores de evaporación y humedad, por la generación de 
escorrentías más rapidas debido al uso de pavimentos y sistemas de drenaje 
urbanos.  
 
2. Modificación de la temperatura, debido a que las propiedades de los materiales de 
construcción son distintas a las de un suelo natural que por lo general presentan 
menores valores de albedo y mayor capacidad calorífica alterando el balance de 
radiación urbana.  
 
3. Aumento en la convección de las masas de aire que puede generar un incremento 
de la nubosidad y por ende  provocar mayor cantidad de precipitaciones. 
4. Incremento de la turbidez atmosférica y generación de un mayor número de 





particulado producto de los procesos de combustión lo que aumenta la posibilidad 
de formación de niebla.  
 
5. Reducción de la intensidad de viento e incremento de la turbulencia como 
consecuencia al aumento de la rugosidad superficial, por la presencia de 
construcciones de edificios que forman un conjunto denso y compacto. Chicas 
(2012) basado en un estudio elaborado por Oke afirma que la climatología urbana 
concibe a la ciudad como una superficie espacial vertical rígida que se opone a la 
dinámica natural del aire, en la cual las distintas alturas de las edificaciones crean 
una rugosidad propia de los ambientes urbanos, con ello, aumenta la turbulencia 
del aire y disminuye el potencial de convección térmica generando condiciones de 
estancamiento. 
1.2 Climatología Urbana 
Es considerada como una de las especialidades de la climatología más importantes, 
debido a que tiene como objeto de estudio el conocimiento de  los mecanismos propios 
del clima urbano y la evaluación de la alteración climática causada por la ciudad. 
(Moreno García, 1999)  
En diversas mediciones realizadas por la Organización Meteorológica Mundial se 
observó que la temperatura en superficie de las áreas urbanas puede llegar a ser de 
una a cinco veces superior que en las zonas rurales, dependiendo del tamaño de la 
ciudad (Tang, 2008); ésta razón en particular acrecentó el interés suscitado de conocer 
las causas y otras posibles consecuencias de los cambios dentro del clima distintivo de 
las ciudades, el tipo de alteraciones de origen humano y las modificaciones del medio 
atmosférico en las áreas urbanas, entre otros. El conocimiento acerca de esta temática 
es indispensable para el correcto diseño de planes de ordenación del espacio urbano 
existente y/o actualización o reconstrucción de los ya existentes.  
1.2.1 Fenómeno de isla de calor urbana (ICU) 
El término Isla de calor fue utilizado por primera vez en 1958 por el inglés Gordon 
Manley, quien la definió como una modificacion climática causada por el incremento 
térmico debido a la urbanización. (Moreno García, 1999) 
Este fenómeno se refiere a la variacion de temperatura entre ciudades o zonas urbanas 
(siendo este mas cálido) y la zona rural circundante. Algunos de los factores que 





1. Mayor almacenamiento de calor en la ciudad durante el día y su devolución a la 
atmósfera en la noche, debido al tipo de materiales de construcción. 
 
2. Reducción de la evapotranspiración natural de la cobertura vegetal. 
 
3. Generación de calor antropogénico como consecuencia de actividades y 
procesos de combustión principalmente en áreas urbanas e industriales (incluye 
calefacción, alumbrado, transporte, entre otros). En algunas ciudades, 
especialmente en las que cuentan con periodo invernal, se han dado casos en 
que los valores de calor antrogénico son iguales o superan los valores de 
radiación.   (Moreno García, 1999) 
El fenómeno de isla de calor puede ser caracterizado a traves de tres aspectos que 
pueden variar en cada ciudad de acuerdo a factores de tipo temporal, meteorológico, 
geográfico, morfólógico y urbano: el primero corresponde a la intensidad que es 
evaluada por medio de la diferencia entre la temperatura en un punto centrico de la 
ciudad y la temperatura en un punto de su periferia; la segunda hace referencia a la 
configuración espacial de la isla de calor y por último, la localización del máximo 
térmico, el cual dependerá de factores de configuración urbana y algunas condiciones 
meteorológicas a escala regional. (Moreno García, 1999) 
La isla de calor urbano puede ser dividida en dos tipos: isla de calor urbana atmosférica 
(ICU) que refiere a la mayor temperatura que registra la capa de aire que cubre la 
ciudad como consecuencia de la transmisión hacia ella del calor acumulado por las 
estructuras y cuerpos que la componen, y la isla de calor urbana superficial (ICUs), 
corresponde a las altas temperaturas de emisión que alcanzan las diferentes 
estructuras y cuerpos urbanos  que son captados directamente por sensores 
infrarrojos. (Sarricolea, Aliste, Castro, & Escobedo, 2008) 
Estos dos tipos de isla de calor urbana se diferencian en la forma en como se 
desarrollan, las técnicas usadas para identificarlas y medirlas, sus impactos y en cierto 
grado la forma en que pueden ser mitigadas. (Environment Protection Agency, 2011)  
Como se muestra en la Figura1, las islas de calor atmosféricas son usualmente débiles 
durante la mañana y el día y comienzan a ser más pronunciadas después de la puesta 






Figura 1 Representación esquemática del fenómeno de isla de calor. Fuente: 
(Fernández García & Martilli, 2012) 
 
Según Oke (1987) dentro de la isla de calor urbana o domo de calor (Urban boundary 
layer), es posible identificar 3 zonas o capas de aire (véase Figura 2):  
a) A nivel de mesoescala se encuentra la capa de mezcla (Mixing layer), que 
representa el límite superior del domo de calor coincidente con el limite o línea 
base de formación de las nubes. Esta estratificación ocurre dentro de la capa límite 
(Boundary layer), que representa la altura o amplitud atmosférica vertical del domo 
de calor, esta región se extiende en promedio 1,5 Km desde el suelo. 
 
b) En la escala local hay una zona intermedia o capa de superficie (Surface layer) que 
también es afectada por la turbulencia local y las emisiones de calor 
antropogénicas. 
 
c) En la microescala está la zona de turbulencia o subcapa rugosa (Roughness 
sublayer) representada por las capas más bajas del aire en contacto directo con el 
dosel urbano (Canopy), donde se registra un mayor aumento en la temperatura y 







Figura 2 Representación esquemática de las escalas verticales de análisis 
meteorológico y climático para áreas urbanas. Fuente: (Oke, 2004) 
 
Ligado a los efectos generados a partir de las variaciones del clima en un asentamiento 
urbano surge el término de confort climático, éste involucra la variación de elementos 
meteorológicos como temperatura, humedad, viento, radiación solar y los cambios 
periódicos que hay en el día y el año, cambios que pueden clasificar el clima de un 
lugar como confortable en ciertas horas del día y como riguroso en otras. La capacidad 
de respuesta a las variaciones del medio cambia notablemente de un individuo a otro, 
dependiendo, no solamente de su condición física y mental, sino también del lugar de 
residencia. (Pabón, Zea, León, Hurtado, González, & Montealegre, 2001) 
1.2.2 Conformación y desarrollo del fenómeno de isla de calor 
La conformación del fenómeno de isla de calor inicia con la absorción y retención de la 
radiación térmica en superficie proveniente del sol por parte de los materiales, la 
emisión de calor de vehículos y plantas térmicas, acondicionadores de aire y otras 
fuentes de calor. En el estudio realizado por Parham y Fariborz (2010) se reporta que la 
mayor intensidad de la isla de calor se presenta bajo condiciones de calma y claridad 
en la atmósfera circundante.   
Debido a las propiedades térmicas de los materiales, que difieren sustancialmente de 
las propiedades de la capa vegetal, el calor puede ser retenido por más tiempo. Como 
lo menciona Landsberg (1998) los contrastes son más obvios en las horas finales de la 
tarde durante y después de la puesta de sol, como resultado de un experimento 





superficies (muro de ladrillo, césped y área con madera) en una tarde despejada de 
verano encontrando que incluso dos horas después de la puesta de sol la temperatura 
de las superficies artificiales eran de 4 a 5°C superiores a la temperatura del aire y que 
la superficie en césped que tiene una baja capacidad calorífica es decir se enfría más 
rápidamente, comenzando incluso antes de la puesta total del sol. Una vez el calor 
sensible es transmitido al medio, se inicia un proceso de expansión de la masa de aire 
receptora conocido como convección, en la atmósfera las capas de aire de diferente 
temperatura son desplazadas debido a su variación en términos de densidad. Debido a 
la conformación de las ciudades, se ha podido inferir que estas generan suficiente calor 
sensible como para elevar la temperatura en su interior, esto aunado a la falta de áreas 
verdes favorece la distribución del calor almacenado en las estructuras de la ciudad, en 
otras palabras la causa de la formación de la isla de calor urbano está relacionada con 
las alteraciones en el balance de energía superficial causado por la urbanización. 
Los procesos transformación y absorción del calor se relacionan con el concepto de 
albedo, las superficies claras tienen valores de albedo superiores a las oscuras, por 
tanto un albedo alto tiende a enfriar las superficies mientras que un albedo bajo calienta 
la superficie porque la mayor parte de la radiación es absorbida por el material, de esta 
forma, mientras la urbanización viene acompañada por fuertes disminuciones del 
albedo y aumentos en la radiación neta de onda corta2, la reforestación y los cambios 
potenciales en la composición de los bosques generalmente incrementa los albedos y 
mejora la heterogeneidad de los paisajes. (Wichansky, 2008) 
1.2.3 Influencia de la isla de calor en otros parámetros climatológicos 
Aunque la conformación del fenómeno varía de acuerdo a las condiciones topográficas, 
geográficas y localización espacial, existen algunos cambios que pueden ser creados 
por su presencia, por ejemplo, la generación de una mayor turbulencia en la atmósfera, 
condición creada por el movimiento horizontal y/o vertical de las masas de aire que 
pueden ocasionar centros de baja presión o ciclones (Figura 3) que normalmente 
preceden a las corrientes de viento, por otro lado, gracias al ascenso de las masas de 
aire caliente desde la superficie la humedad es arrastrada hasta alcanzar el punto de 
condensación del vapor de agua en las capas atmosféricas más altas convirtiéndose en 
finas partículas de agua líquida que eventualmente precipitaran hacia la ciudad. 
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Figura 3 Representación gráfica de divergencia y convergencia en la atmósfera. 
Fuente: (Blog con materiales de geografía, 2011) 
1.3 Antecedentes 
El término isla de calor urbano fue reconocido por primera vez en Londres (1820) por 
Luke Howard, dentro de su investigación fue realizado un registro diario de parámetros 
meteorológicos tales como presión, temperatura, humedad, precipitación y evaporación 
al interior y al exterior de la ciudad de Londres (Mills) como resultado se encontró que 
en la noche la temperatura promedio era 2.1 °C más caliente, y en el día 0.19°C más 
frio en la ciudad que en el campo. (Bonan, 2002) 
El climatólogo E. Renou, en 1855, realizó un estudio en París a partir del cual encontró 
una diferencia de temperatura entre la ciudad y los suburbios en un rango de 1-2°C, 
ello lo atribuyo al calor metabólico emanado por los habitantes locales y las chimeneas 
que se encuentran en el interior de la ciudad. (Jaregui Ostos, 1992) 
Gordon Bonan (2002) menciona cómo a través del desarrollo urbano se altera el clima 
local en la ciudad de Columbia (Maryland). En 1968, cuando la población en Columbia 
era de 1.000 personas, el calentamiento máximo en comparación con la zona rural 
circundante fue 1°C. Una pequeña área en la cual se ubicaba un centro de negocios 
con edificios de oficinas y un gran parqueadero poseía una temperatura de 3°C mayor 
a la del resto de la ciudad (evidencia el fenómeno isla de calor). En 1974, la población 
aumentó a 20.000 personas y con ello la extensión geográfica de la isla de calor se 
incrementó. La mayor parte de la ciudad era 2°C más caliente que la zona rural 
circundante. La zona central comercial y residencial era de 5-7°C más caliente. Esta 
variación del caso de la ciudad de Columbia refleja la relación que existe entre el 





Con otro enfoque, un estudio desarrollado en la ciudad de New Jersey revela que los 
cambios en la cobertura del suelo han modificado la dinámica de la capa límite 
atmosférica mediante el aumento de la convergencia en los niveles bajos y aumento de 
la divergencia en niveles más altos3 en el interior de la ciudad, provocando por lo tanto 
la elevación de la tropósfera media. También se reporta en el mismo trabajo, un 
aumento  de la humedad disponible a niveles más altos de la capa límite y la reducción 
del punto de rocío cerca de la superficie.  
En países como Inglaterra y Alemania se cuenta con una amplia experiencia en el 
estudio de la climatología urbana y sus fenómenos implícitos. En Estados Unidos así 
como en Japón la incursión en el campo de la investigación en climatología urbana se 
debió principalmente a su gran crecimiento demográfico y urbanístico producido 
después de la segunda guerra mundial, en estos, aparecen investigaciones durante las 
primeras décadas del siglo XX. (Moreno García, 1998) 
En España, según el estudio publicado por Romero (2008), basado en un artículo de 
Moscoso y Romero en el 2007, entre 1975 y 2004 la metrópolis de Valparaíso y sus 
ciudades vecinas conurbadas han experimentado un explosivo incremento de su 
superficie urbana, aumentando su área construida de 5.800 a 14.100 Ha por tanto, los 
usos urbanos de los suelos han sustituido espacios que anteriormente mantenían 
coberturas naturales tales como espacios abiertos, vegetación densa y dispersa y 
aquellos que poseían coberturas seminaturales, como cultivos. El cambio de coberturas 
naturales por espacios construidos ha generado una serie de impactos sobre el medio 
ambiente de la ciudad, tales como alteraciones del clima urbano mediante la 
generación de islas y micro islas de calor urbano y aumento de las tasas de 
impermeabilización y de los coeficientes de escorrentía. La pérdida de espacios 
naturales y particularmente de zonas vegetadas produce una reducción de la 
capacidad de regulación de la temperatura atmosférica en la ciudad, aumentando el 
calor en su interior a medida que transcurren las horas del día. 
María del Carmen Moreno (1999) realizó un análisis comparativo entre las 
temperaturas de la zona urbana y el aeropuerto en la ciudad de Barcelona en 1990, 
cuyos valores mostraban diferencias considerables y se evidenciaba la influencia de la 
urbanización en el área sobre este parámetro. Este estudio fue realizado calculando las 
diferencias térmicas entre las dos estaciones de los años 1970-1984, hallando 
diferencias de -0,2°C de variación de temperaturas máximas y 2,9°C de mínimas, es 
decir, que la zona urbana de Barcelona es 2,9°C más cálida que el área alrededor del 
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 Como debe cumplirse la ley de conservación de la masa el aire que entra en un ciclón o sale de un anticiclón a nivel de superficie 
debe ir acompañado debe ir acompañado de un aire que que sale o entra respectivamente en niveles superiores (Sendiña & 





aeropuerto en horas de la noche, mientras que en el día es 0,2°C más fría que la zona 
rural.  
En un estudio elaborado por Pérez Cueva (1992) y Pérez Cueva y Alustrué (1994) en la 
ciudad de Valencia (España), se evidencia la aparición del fenómeno de isla de calor al 
encontrar diferencias térmicas entre la zona rural y urbana en valores de hasta 10°C en 
días excepcionales y la evolución de los patrones térmicos espaciales a lo largo del día 
con circulación de brisa. (Moreno García, 1998)  
Felipe Fernandez García (2009) en su artículo afirma que la isla de calor comienza a 
formarse poco despues de la puesta del sol y alcanza su máxima intensidad antes del 
amanecer, a partir de ese momento las diferencias térmicas entre ambas zonas se 
reducen y con ello la intesidad de la isla de calor.   
Los investigadores Martilli y García (2012) mencionan cómo la ciudad constituye la 
forma más radical de transformación del paisaje natural, debido a que su impacto no se 
limita a cambiar la morfología del terreno, sino que además modifica sus condiciones 
climáticas y ambientales. El asfalto, los edificios y el trazado de la red vial modifican los 
balances de radiación entre el suelo y el aire, aumentan la escorrentía superficial y 
disminuyen la velocidad del viento a la vez que aumenta la turbulencia. Todo ello se 
traduce en un aire altamente contaminado y la aparición de un clima urbano 
característico, cuyo rasgo más destacable es el aumento de las temperaturas en 
relación a las áreas suburbanas.   
En Colombia, los investigadores Palacio y Jiménez (2012) presentaron el estado de las 
investigaciones sobre las condiciones del clima en las ciudades haciendo énfasis en las 
condiciones urbanas de montaña. Con los trabajos de Adarve & Molina en 1984, y 
Mejía O. (2002) se efectuaron avances en el tema de la descripción de la dinámica de 
vientos y su relación con las corrientes convectivas originadas en el Valle de Aburrá, 
este último autor identificó ecuaciones fundamentales para el estudio de la circulación 
media en la capa límite. 
El estudio de Pérez y otros en el año (2011) se aproximó aún más a la descripción de 
los fenómenos atmosféricos a escala local, por medio del modelo meteorológico RAMS 
los investigadores trazaron perfiles de mediciones puntuales, describiendo la dinámica 
de los parámetros de temperatura y humedad y perfiles de la velocidad del viento en 
algunas horas del día. 
En la investigación realizada por Santana y otros (2011), se encontró que la ciudad de 
Santiago de Cali, en las dos décadas del análisis (años 1984 a 2003), experimentó un 
drástico cambio en la ocupación del suelo, con una ganancia significativa de área 





de pastos, rastrojos, cultivos y áreas arboladas. Estas transformaciones de las 
características de la superficie han conllevado cambios en los procesos de 
transferencia de energía entre la tierra y atmósfera, entre otros, con la consecuente 
aparición y expansión de la isla de calor urbano. 
En la ciudad de Bogotá los investigadores Laura Ángel, Alberto Ramirez y Efraín 
Dominguez (2010)  reportaron la evidencia del efecto isla de calor por medio del 
análisis estadistico de datos de temperatura de diez estaciones en la ciudad, teniendo 
en cuenta su posición los resultados fueron que: los registros de mayor temperatura se 
localizan en el interior de la ciudad, en tanto las temperaturas menores se reportan en 
la periferia. Estos resultados sugieren un claro efecto de las construcciones que 
incrementa la temperatura central de la ciudad y, en contraste, un efecto de 




















2 CARACTERIZACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 
2.1 Descripción espacial 
La ciudad de Santiago de Cali limita al norte con los municipios de Yumbo y la Cumbre, 
al nororiente con Palmira y al oriente con Candelaria. Al sur limita con el municipio de 
Jamundí, con el municipio de Dagua al noroccidente y hacia el suroccidente con 
Buenaventura, la ciudad portuaria más importante del país. Cali se ubica dentro de la 
Cuenca media del río Cauca ocupando un área de 56.022.2 Ha por el flanco occidental, 
la altura de su área urbana varía entre 951 y 1.100 m.s.n.m. su orografía está 
caracterizada por el levantamiento de la cordillera occidental  conocido como los 
Farallones de Cali  que alcanzan una altura de 4100 m.s.n.m. y aproximadamente 37 
Km al occidente de la cordillera central, como se muestra en la Figura 4.  
 
Figura 4 Mapa geográfico Santiago de Cali. Fuente: (Instituto Geográfico Agustin 
Codazzi IGAC) 
En su división política interna la ciudad está constituida por veintiún (21) comunas o 
barrios dentro de un área netamente urbana que ocupan una extensión de 12089,3 Ha 
y quince (15) veredas o centros poblados en zona suburbana y rural que abarca una 






Figura 5 Mapa de división político administrativa de comunas y corregimientos del 
municipio de Santiago de Cali. Fuente:  (Departamento Administrativo de Planeación 
DAP) 
Como lo citan Martínez y Buitrago (2011) se reconoce el papel de Santiago de Cali 
como centro urbano jerarquizado del suroccidente Colombiano, como el principal centro 
político administrativo del departamento del Valle del Cauca y por tanto como una 
metrópoli que influye de manera directa sobre los territorios más allá de sus límites 
políticos.  
Por su localización, Cali es un distribuidor de tráfico hacia y desde los municipios 
aledaños (Candelaria, Jamundí, Palmira, Yumbo, La cumbre, Buenaventura, Dagua), y 
ha conservado su liderazgo como polo de concentración de población y comercio-
servicios, mientras que las ciudades intermedias han fortalecido su especialización, 
Yumbo por ejemplo es epicentro del sector energético en la región, con depósitos de 
combustibles, la central de carga más grande del país, gasoductos y termoeléctricas. 
(Martínez & Buitrago, 2011)   
Santiago de Cali es la tercera ciudad más poblada del país y la segunda con mayor 
extensión después de la capital Bogotá D.C., al contar con grandes áreas industriales 





conurbación se convierte en una problemática que debe ser afrontada con el ejercicio 
de planeación y ordenamiento urbano.   
2.2 Descripción Climatológica 
La climatología de la ciudad de Santiago de Cali está determinada por su geografía y 
aspectos atmosféricos.  De acuerdo a la Tabla 1, en la ciudad los valores de  
temperatura, humedad y precipitación presentan un régimen bimodal evidenciando la 
presencia de temporadas secas y lluviosas en el año. En el mes de agosto tanto la 
temperatura como la evaporación registran los datos más altos. A pesar de que es una 
ciudad cálida posee una nubosidad alta siendo máxima en la primera temporada 
húmeda.  
Tabla 1  
Valores mensuales de los principales parámetros meteorológicos de la ciudad de 
Santiago de Cali.  
 







Parámetro Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agos Sep Oct Nov Dic
Temp. Media 23,9 23,9 24,2 23,8 23,6 23,8 23,9 24 23,8 23,2 23,2 23,4
T. media
Máx
32,1 32,1 32,7 32,7 31,4 31,9 32,5 33 32,5 31,5 30,9 31,2
Precipitación 48,1 60,9 103 123 97,2 54,7 28 46,2 69 115 98,6 65,1
Evaporación 145 138 158 136 131 131 153 163 151 145 129 133
Humedad 72 71 72 74 75 74 70 70 71 75 75 74






El método se fundamenta y se divide en tres tipos de investigación: las de naturaleza 
histórica, correlacional y espacial. La investigación histórica proporciona una imagen de 
los sucesos que han ocurrido en el pasado o que están ocurriendo, a partir del cual se 
puede realizar una descripción y análisis del fenómeno y como ha sido su 
comportamiento a través del tiempo. Por otra parte, con el estudio de correlación se 
establecen indicios a cerca de la relación entre dos o más sucesos o variables. 
(Salkind, 1999) Finalmente mediante la investigación espacial se evidencia la 
configuración y evolución del fenómeno de isla de calor sobre la ciudad.  
La información para estimar las variaciones temporales de temperatura máxima y 
media fue obtenida de la red de estaciones ubicadas en el área de influencia de la 
ciudad de Santiago de Cali: Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 
Ambientales (IDEAM), Corporación Autónoma Regional del Valle del Cauca (CVC),  
Departamento Administrativo de Gestión del Medio Ambiente (DAGMA) y el Centro de 
Investigación de la Caña de Azúcar (CENICAÑA). En la Tabla 2 se enuncia cada una 
de las estaciones estudiadas en la presente investigación, cabe resaltar que de 
acuerdo a la cantidad y a la calidad de los datos obtenidos solo 6 estaciones fueron 
analizadas temporalmente (Universidad del Valle, Aeropuerto A. Bonilla, Base aérea, 
Meléndez, ERA y CVC Pance), para el análisis espacial fueron utilizadas todas. 
Tabla 2  
Clasificación de las estaciones meteorológicas.  
Nombre de la estación Tipo 
Entidad 
encargada 
Aeropuerto A. Bonilla Sinóptica principal (SP) IDEAM 
Base aérea MFS Sinóptica Secundaria (SS) IDEAM 
Centro de Diagnóstico 
Automotor del Valle (CDAV) 
Automática (EMA) DAGMA 
CVC Pance Automática (EMA) CVC 
ERA – Obrero Automática (EMA) DAGMA 
Ingenio Manuelita Climatológica Ordinaria (CO) IDEAM 
La Flora Automática (EMA) DAGMA 
Meléndez Automática (EMA) CENICAÑA 
Palmira ICA Agro meteorológica (AM) IDEAM 
Universidad del Valle Climatológica principal (CP) IDEAM 
 





Una estación climatológica principal (CP) es aquella en la que se hacen mediciones de 
visibilidad, tiempo atmosférico presente, cantidad, tipo y altura de las nubes, estado del 
suelo, precipitación y temperatura del aire, humedad, viento, radiación solar, brillo solar, 
evaporación y fenómenos especiales, por lo general en éstas se efectúan tres 
observaciones diarias. En una estación agro meteorológica se efectúan, además de las 
mediciones de una CP registros de temperatura a varias profundidades y en la capa 
cercana al suelo, por otro lado en las estaciones sinópticas principales y secundarias 
se efectúan observaciones de los principales elementos meteorológicos en horas 
convenidas intencionalmente, los datos corresponden comúnmente a visibilidad, 
fenómenos especiales, tiempo atmosférico, nubosidad, estado del suelo, precipitación, 
temperatura del aire, humedad del aire y viento.  A través de las estaciones 
climatológicas ordinarias es posible medir precipitación y temperaturas extremas e 
instantáneas. (IDEAM, 2005) Las estaciones meteorológicas automáticas poseen 
instrumentos que efectúan y transmiten o registran de manera automática las 
observaciones hora a hora. (Organización Meteorológica Mundial OMM, 1996) 
Las temperaturas en superficie reportadas son leídas en un termómetro expuesto al 
aire en una garita, caseta o abrigo meteorológico, que permite la existencia de una 
buena ventilación y evita los efectos de la radiación solar directa sobre los termómetros 
a una altura comprendida entre 1,5 y 2 m sobre el nivel del suelo. La temperatura 
media corresponde al promedio de las temperaturas observadas en el curso de un 
intervalo de tiempo determinado, que difiere diariamente de acuerdo con el tipo de 
estación; para tal efecto el cálculo de la temperatura media diaria se realiza de la 
siguiente forma:  
                    





Las temperaturas máximas por otro lado, son determinadas por un termómetro común 
de mercurio con un estrangulamiento cerca del bulbo, de tal forma que cuando la 
temperatura baja, la columna no tiene la suficiente fuerza para pasar el 
estrangulamiento y su extremo libre queda en la posición más avanzada que haya 
ocupado durante el periodo. (IDEAM, 2005). Debido a este tipo de medición el valor 
resultante se denomina temperatura máxima absoluta. 
La Figura 6 muestra la ubicación espacial de la totalidad de las estaciones incluidas en 
el trabajo. Las estaciones Aeropuerto A. Bonilla, Palmira ICA, La Teresita, Ingenio 
Manuelita y Meléndez representadas en color azul se encuentran ubicadas en zona 
rural, en compensación, las estaciones de color naranja: Base aérea, Universidad del 






Figura 6 Ubicación espacial de las estaciones meteorológicas. Fuente: Google earth 
(2014). 
 
Las últimas dos estaciones, representadas en color verde (CVC Pance y ERA) operan 
gracias a un sistema de equipos automáticos que almacenan de forma horaria los 
datos de temperatura, por esta razón fueron seleccionados para determinar los días 
climatológicamente típicos.  
En la Tabla 3 se realiza una descripción de las condiciones del entorno para cada una 
de las estaciones debido a que éstas pueden incidir de manera directa o indirecta en 
los valores de temperatura reportados por los equipos. 
Tabla 3  
Descripción de condiciones de entorno de cada estación. 
Nombre de 
la estación 







Ubicada en zona rural. La pista se encuentra entre 50 y 
70m hacia el oriente, la zona franca de Palmira se 
encuentra entre 1 y 2 km hacia al norte, al suroccidente 








Ubicada en zona institucional y residencial. La torre de 
control se encuentra  entre 40 a 60 m de distancia de la 
estación, la pista se encuentra entre 70 a 100 m, la 
Avenida entre 200 a 300 m hacia el oriente, la zona 

















Ubicada en zona residencial en un predio institucional, con 
vías cercanas de alto y bajo flujo vehicular. Alrededor hay 






Ubicada en zona rural, kilómetro 17 vía a Pance en un 
centro recreacional de la CVC. A su alrededor en un radio 
de 30 metros hay árboles frondosos. 





Ubicada en zona residencial, en la Escuela República de 
Argentina. Parte de la construcción se encuentra a una 
altura sobre el suelo de 7 m. La estación es colindante con 
una vía secundaria y muy cercana a otra con flujo 
vehicular medio. A aproximadamente 15 m hacia el sur de 
la estación hay una edificación de 9 m de altura.   
La Flora 




Ubicada en zona residencial, en el parqueadero (tercer 
piso) del almacén Éxito de Flora. Colinda hacia el norte 
con un parque, hacia el suroccidente y suroriente con vía 






Ubicada en zona rural. Se encuentra rodeada de zonas de 
cultivo, al noroccidente se localiza el Centro Recreacional 
Comfenalco a una distancia entre 400 a 600 m, al 
nororiente a una distancia entre 400 a 800 m está ubicado 






Ubicada en zona rural. Se encuentra rodeada de zonas de 
cultivos, a una distancia cercana a los 120 m hay un 







Ubicada en los predios de la Universidad del Valle 
cercana a las aulas de Ingeniería Sanitaria y Ambiental, 
rodeada por árboles de alturas mayores a los 10 m y a 
distancias menores a 6 m. Esta barrera de tipo natural 
afecta las mediciones de la estación meteorológica.  
Fuente: (MAVDT, y otros, 2005) 
La investigación se desarrolla en las siguientes fases: la primera corresponde a la 
recopilación de información que incluye registros históricos de temperatura y 
crecimiento poblacional (número de habitantes) en Santiago de Cali, así mismo se 
evaluara y determinara la confiabilidad y la calidad de los mismos. La segunda 
corresponde al análisis estadístico de la temperatura a través de un estudio temporal, 
en la tercera fase se realiza un análisis de tipo espacial en el cual al comparar dos 





de estudio. La cuarta fase contiene la descripción del crecimiento poblacional de la 
ciudad haciendo un análisis por décadas y finalmente la quinta fase, hace referencia al 
análisis correccional entre las diferencias temperatura y el crecimiento poblacional.  
3.1 Fase 1. Recopilación y revisión de calidad de la información. 
1. Recolección de la información disponible de población de Santiago de Cali. 
La información para el estudio fue tomada de los informes de proyecciones y 
estimaciones elaboradas por el Departamento Administrativo Nacional de Estadística, 
DANE (2009), este tipo de informes utilizan varias metodologías basadas en los censos 
oficiales de 1985, 1993 y 2005, con los resultados obtenidos en 1985 se elaboró una 
proyección inicial de la población total de Colombia hasta el año 2025. Para ello se 
partió de una conciliación censal entre el censo de 1950 y 1985, obteniendo varias 
proyecciones y retroproyecciones hasta obtener las poblaciones totales más cercanas 
a las esperadas y que al mismo tiempo fueran compatibles con las variables 
demográficas referentes al periodo. Los parámetros utilizados que sirvieron como 
indicadores fueron: las tasas de crecimiento, tasas de natalidad, tasas de mortalidad, la 
estructura por edad de la población e hipótesis de comportamiento futuro de las 
variables demográficas básicas determinantes del crecimiento poblacional. Algunos de 
estos parámetros se obtuvieron a través de encuestas, compilación de estimaciones de 
censos, modelo de tablas de mortalidad, entre otros. 
A partir del censo de 1993 el programa de proyecciones de población partió de la 
elaboración de las proyecciones nacionales por sexo y edad, para el periodo 1950 a 
2050, por periodos quinquenales. Lo cual fue el marco para las proyecciones de otros 
niveles territoriales y sectoriales. Algunos de los antecedentes que sirvieron de soporte  
para este fueron: disponibilidad de las cifras definitivas del XVI Censo Nacional de 
Población y V de Vivienda de 1993, existencia de datos sobre mortalidad y fecundidad 
recientes que aportaron las encuestas de Demografía y Salud (DHS) realizadas por 
PROFAMILIA, las cifras de las defunciones por sexo y edad de las estadísticas vitales, 
y estimaciones indirectas sobre mortalidad infantil y fecundidad obtenidas con la 
información del censo del mismo año.  
Con el censo general de 2005, se dispone de información actualizada sobre la 
estructura y distribución espacial de la población así como diferentes características 
sociodemográficas. Por medio del proceso denominado Conciliación demográfica 
intercensal, era posible conocer el pasado reciente de la población para evaluar y 
corregir la información respecto a su volumen y composición, el proceso se fundamentó 
en el análisis del comportamiento de los componentes demográficos, fecundidad, 
mortalidad y migración, lo que permitió identificar las tendencias de la dinámica 





en el futuro. De acuerdo con este proceso, los cambios que se evidencian durante la 
década del 90, especialmente en los componentes demográficos de fecundidad y 
mortalidad y que comparados con la evolución observada para las décadas del 70 y 80 
son mayores, mostrando avances en el proceso de transición demográfico. Los 
resultados obtenidos en la conciliación censal fueron base fundamental para construir 
los supuestos y tendencias de los componentes demográficos con el fin de obtener 
hacia el futuro niveles y estructuras coherentes con el pasado y presente de la 
dinámica demográfica. El método utilizado para realizar las estimaciones fue método 
demográfico de los componentes tanto a nivel nacional como departamental. (DANE, 
2009) 
Lo anterior se especifica ya que la información recolectada y utilizada en este trabajo 
corresponde a las estimaciones de población de 1985-2005 y proyecciones de 
población de 2005-2010, realizadas por le DANE en el año 2005. A pesar de que esta 
información no es resultado de observaciones puntuales y maneja un porcentaje de 
incertidumbre desconocido, para efectos del análisis estadístico son usados estos 
datos con el fin de evitar incurrir en conclusiones erróneas por falta de una cantidad 
significativa de datos. 
2. Revisión de registros históricos de temperaturas máximas y medias de las 
estaciones   
El análisis estadístico se realiza mediante el programa IBM SPSS Statistics 22 (licencia 
de la Universidad de la Salle) al tabular y graficar los registros de cada estación es 
posible comparar su comportamiento con el fin de revisar el estado de las series. Como 
parte de la revisión de disponibilidad de los datos de las estaciones que se analizan 
estadísticamente, en la Tabla 4 se enuncian los años y/o meses faltantes de 
temperatura media y en el anexo 1 los de temperatura máxima para cada una, no se 
incluyen las estaciones Meléndez y Base aérea ya que sus datos están completos para 
el periodo en el que son usadas (1996-2010). 
Tabla 4 
Periodos de tiempo sin información de temperatura media.                             
Estación Meteorológica Fecha 
Universidad del Valle Febrero 2005, Enero 2008 
Aeropuerto A. Bonilla 1970-1971 
 
Fuente: autoras (2014) 
Las series de ERA y CVC Pance que son utilizadas para el análisis del día 





del año 2004, ocurre de igual forma para las estaciones restantes que son usadas en el 
análisis espacial (ver Tabla 3). 
3.2 Fase 2. Análisis  temporal de las series históricas de temperatura 
La estadística descriptiva desarrolla un conjunto de técnicas cuya finalidad es 
simplificar y presentar los datos obtenidos en una serie de resultados que expliquen su 
comportamiento general, con este tipo de metodología los elementos pierden su 
individualidad en beneficio del conocimiento de un comportamiento general (Fernández 
Fernández, Cordero Sánchez, & Córdoba Largo, 2002), por ello se hace necesario 
contar con una serie de datos lo más amplia posible, ya que con una falta de datos 
importante (menos del 75%) se podrá incurrir en conclusiones erróneas o no 
representativas.   
En este análisis los resultados son presentados en forma de gráficos de dispersión con 
líneas de tendencia, histogramas de frecuencia y tablas estadísticas y son analizados 
mediante medidas de tendencia central (media, mediana y moda) y de desviación 
estándar, ésta  para representar la cantidad promedio en que el conjunto de datos 
individuales varía respecto a la media del conjunto, cuanto mayor es su valor más 
variable es el conjunto. (Salkind, 1999). La evaluación de los cambios de temperatura a 
través del tiempo se divide en cuatro tipos de análisis descriptivo que se relacionan a 
continuación: 
- Análisis de temperatura media y máxima mensual y anual 
En este análisis, a través de medidas de tendencia central y de variabilidad, gráficas de 
distribución de datos e histogramas de frecuencia, se compara (ver Tabla 5) y analiza 
el comportamiento individual de las temperaturas media y máxima de estaciones 
urbanas y rurales. Por medio de regresiones se evidencia la tendencia lineal de las 
temperaturas tanto en los datos mensuales como anuales.  
Tabla 5  
Clasificación de las estaciones para el análisis temporal.     
                                    
Estación Urbana 
VS. 
Estación Rural Periodo de tiempo 
Universidad del Valle Aeropuerto A. Bonilla 1970-2010 
Base Aérea Meléndez 1996-2010 
Fuente: autoras (2014) 
Para el análisis de la distribución de los datos, se hace tienen en cuenta los siguientes 





una distribución acumula casos en sus colas en comparación con los casos 
acumulados en las colas de una distribución normal (campana de Gauss) cuya 
dispersión sea equivalente, así, se diferencian tres grandes categorías de 
apuntamiento:  
  Distribución platicúrtica (apuntamiento negativo, curtosis < 0): Indica que en las 
colas hay más casos acumulados que en las colas de una distribución normal.  
 Distribución leptocúrtica (apuntamiento positivo, curtosis > 0): Justo lo contrario.  
 Distribución mesocúrtica (apuntamiento normal, curtosis = 0 ± 0,5): Como en la 
distribución normal. 
 
- Análisis mensual multianual de los valores de temperatura media 
Con el fin de observar el comportamiento típico anual de la temperatura, en este 
análisis se trabaja con los valores promedio de la temperatura de todos los años para 
cada mes, con el fin de observar la diferencia en rango que representa el fenómeno de 
isla de calor dentro del área urbana de la ciudad. La comparación se realiza de la 
misma forma que en el numeral anterior (Tabla 4) con la diferencia de que se hace uso 
únicamente de las temperaturas medias, esto debido a que los valores de temperatura 
máxima como fue citado anteriormente, corresponden a un único valor máximo 
registrado durante todo el mes, ya que las condiciones topográficas de las estaciones 
no difieren demasiado es de esperarse que las estaciones presenten valores muy 
similares de este parámetro por tanto se considera lo suficientemente significativo 
como para incluirlo en este análisis ni en los posteriores. 
Para la descripción del comportamiento estacional es necesario tener en cuenta el 
régimen climático que se presenta en Colombia. Según Enrique Cortés y Camilo 
Barrios (2010) el clima del valle del río Cauca se caracteriza por un régimen bimodal de 
la precipitación atmosférica, como consecuencia las temporadas secas y lluviosas 
fueron determinadas de la siguiente forma: 
 Primera temporada seca: Promedio de los meses diciembre, enero y febrero.   
 Primera temporada lluviosa: Promedio de los meses abril y mayo. 
 Segunda temporada seca: Promedio de los meses junio, julio y agosto. 
 Segunda temporada lluviosa: Promedio de los meses octubre y noviembre. 
Los valores de los meses marzo y septiembre fueron omitidos debido a que son 
catalogados como periodos de transición. La evaluación estadística es igualmente 
realizada con medidas de tendencia central y variabilidad del conjunto de datos para 






Para efectos del análisis y la comparación de variaciones mensuales, anuales y de 
temporadas lluviosas y secas fueron escogidos dos pares de estaciones una en zona 
rural y otra en zona urbana, de tal forma que se hicieran evidentes las diferencias en 
los valores de temperatura.  
- Análisis de los días climatológicos típicos por estacionalidad 
 
Con el fin de determinar el comportamiento de la temperatura en un día promedio 
representativo de un año se hace uso de los datos de las estaciones CVC Pance (rural) 
y ERA (urbana) presentadas de forma horaria, con ellas es posible evidenciar la 
existencia y comportamiento diario del fenómeno de isla de calor. Los días típicos a 
describir corresponden, por disponibilidad de la información al año 2004.  
 
- Análisis de la diferencia de temperatura entre estaciones urbanas y rurales 
Para éste análisis nuevamente se usan los dos pares de estaciones de la Tabla 4, en 
esta oportunidad se calcula la variable de      , para mostrar su cambio con el tiempo. 
Estos cambios corresponden en específico a la variación del fenómeno en las series 
escogidas. 
3.3 Fase 3. Análisis espacial de las series históricas de temperatura 
Usando el programa de Sistemas de Información Geográfica SIG ArGIS versión 10.1 
(licencia de la Universidad de la Salle) fueron trazadas isotermas con valores promedio 
anuales de cada estación meteorológica de la ciudad evidenciando la distribución y 
extensión del fenómeno de isla de calor. De acuerdo a la disponibilidad de información 
de las estaciones los años seleccionados fueron: 2000 y 2011. 
El objeto de este análisis es determinar las áreas que se ven inmersas dentro de la isla 
de calor, resaltando con colores de mayor a menor intensidad las áreas de distribución 
del fenómeno.  
3.4 Fase 4. Descripción del crecimiento poblacional de la ciudad de Santiago de 
Cali 
A partir de la información disponible en el Departamento Administrativo Nacional de 
Estadística (DANE), se describirá el crecimiento poblacional de Santiago de Cali entre 
los años 1985-2010 analizando por décadas su tendencia y mencionando las posibles 





3.5 Fase 5. Análisis correlacional de las diferencias de temperatura vs. 
crecimiento poblacional 
Esta fase corresponde a la representación gráfica del crecimiento poblacional de la 
ciudad respecto a las diferencias de temperatura entre estaciones urbanas y rurales de 
la ciudad de Santiago de Cali.  
La determinación de una correlación lineal entre las variables parte del supuesto que 
estas puedan ser ajustadas a un modelo lineal, a pesar de que en algunos estudios los 
análisis con series históricas de este mismo tipo se han realizado sin una validación 
estadística, para la aplicación del coeficiente de correlación es imperioso ejecutarla 
como paso previo, para poder afirmar si existe o no una asociación o reciprocidad entre 




















4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
Como parte del proceso de revisión general del estado de los datos, las series de 
tiempo de temperatura media de las estaciones usadas para el análisis de variación 
temporal son graficadas desde el año 1996 al 2010, esto como consecuencia de la 
disponibilidad de información de las estaciones Base Aerea y Melendez. En la Figura 7 
se hace evidente la similitud en los patrones crecientes y decrecientes de las series 
año tras año, sin embargo existen diferencias en los rangos de temperatura en que se 
distribuyen los datos de cada estación, estas diferencias tienen concordancia con la 
ubicación de cada una, por ejemplo la Estación Base Aérea que presenta las 
temperaturas medias más altas se encuentra muy cerca al centro de la ciudad, 
mientras que la estación Meléndez se ubica en la zona rural al sur del límite urbano y 
suburbano, en un área de cultivo y completamente despejada.  
 
Figura 7 Temperatura media anual (1996-2010). Fuente: autoras (2014). 
La estación del Aeropuerto A. Bonilla esta retirada de la ciudad, cerca algunas de 
construcciones y a las pistas de aterrizaje. Debido a las modificaciones de la cobertura 
natural del suelo circundante, está a pesar de ser considera rural es más susceptible a 
registrar aumentas en la temperatura. 
4.1 Análisis temporal de las series históricas de temperatura 
Consiste en la descripción del comportamiento de la temperatura media y máxima a lo 
largo de los periodos de estudio con diferentes criterios de evaluación por ejemplo: 





4.1.1 Análisis  de temperaturas media y máxima mensual y anual  
- Estación Universidad del Valle y Aeropuerto A. Bonilla  
De acuerdo a la comparación entre las dos estaciones seleccionadas los datos de 
temperatura media oscilan entre 4,3°C y 4,4°C para la estación Aeropuerto A. Bonilla y 
Universidad del Valle respectivamente, sin embargo la temperatura máxima para el 
caso de la estación de Universidad del Valle fluctúa en un rango de 9,2°C es decir 
cerca de 1,4°C superior que la estación del Aeropuerto A. Bonilla (ver Tabla 6).  
Los promedios de temperatura tanto media como máxima son superiores en la estación 
de Universidad del Valle y en general las desviaciones típicas son mayores para las 
temperaturas máximas, esto se debe a que la amplitud de oscilación de estas es mayor 
(es decir es más variable con respecto a la media). 
Tabla 6  







Estadísticos Tmed Tmáx Tmed Tmáx 
N 
Válidos 468 447 490 444 
Perdidos 24 45 2 48 
Media 23,9 32,27 24,3 32,35 
Moda 24,2 32,4 24 31 
Desv. típ. 0,68 1,30 0,82 1,46 
Mínimo 21,8 28,8 22,1 28,6 
Máximo 26,1 36,6 26,5 37,8 
Percentiles 
25 23,4 31,4 23,7 31,4 
50 23,9 32,2 24,25 32,2 
75 24,3 33 24,9 33,2 
Curtosis  0,007 0,569 -0,13 -0,04 
Error típ. 
de curtosis 
 0,22 0,22 0,22 0,23 
Fuente: autoras (2014). 
Durante el periodo de tiempo comprendido entre 1970 y 2010 en la estación Aeropuerto 
A. Bonilla el valor más alto registrado de temperatura media es de 26,1°C (marzo de 





Universidad del Valle el valor máximo es 26,5°C obtenido en tres fechas diferentes: 
febrero de 1983, diciembre de 1997 y septiembre de 2009, y el valor mínimo de 22,1°C 
en diciembre de 1973. 
En la temperatura máxima el valor más alto determinado en la estación localizada en 
zona rural se presenta en el mes de Julio de 1997 (36,6°C), en la estación ubicada en 
zona urbana fue en el mes de marzo de 2001 (37,8°C);  el valor más bajo para las dos 
estaciones se registra en diciembre de 1973. Para visualizar las gráficas de las series 
completas de cada estación remítase al anexo 3. 
De acuerdo a la distribución en percentiles se observa que el 50% de los datos de 
temperatura media de la estación Aeropuerto A. Bonilla se concentra entre los valores 
de 23,4°C y 24,3°C, con una diferencia de 0,9°C mientras que en la estación 
Universidad del Valle es de 1,2°C (entre 24,9°C y 23,7°C). 
El índice utilizado para comparar la distribución de frecuencias en histogramas de un 
conjunto de datos con el de una distribución normal es el de apuntamiento o curtosis, 
para efectos de tal comparación sobre los histogramas se trazaron líneas de 
distribución normal. De acuerdo con el valor de curtosis la distribución de temperatura 
media de la estación Aeropuerto A. Bonilla es mesocúrtica, es decir muy parecida a 
una distribución normal,  mientras que la distribución de frecuencias de temperatura 
máxima se cataloga dentro de las de tipo platicúrtica al igual que las dos temperaturas 
de la estación Universidad del Valle. (Ver Tabla 6) 
En cada uno de los histogramas (Figuras 8 y 9) se puede observar el valor más 
frecuente para cada conjunto de datos, encontrándose valores acumulados de 
temperatura alrededor de los 32°C para el caso de las temperaturas máximas y de 
24°C a 24,2°C para las temperaturas medias. 
 
Figura 8 Distribución de frecuencias temperatura máxima y media, estación Aeropuerto 






Figura 9  Distribución de frecuencias temperatura máxima y media, estación 
Universidad del Valle. Fuente: Autoras (2014). 
Con respecto a la tendencia de las series de temperatura media y máxima, fue 
realizada una regresión lineal para cada conjunto de datos. En las Figuras 10 y 11 se 
puede observar que, en diferente magnitud, los datos tienden a aumentar con el 
transcurso de los años. La pendiente de los datos de temperatura media de la estación 
en zona urbana (en color azul) es más pronunciada que la de temperatura media de la 
estación en zona rural (color verde), en general la diferencia entre ambas pendientes 
varia en el orden de 0,0002 mientras que en las gráficas de temperatura máxima de las 
dos estaciones las pendientes tienden a tener valores casi iguales con una variación 
menor a 0,000001.  
 
Figura 10 Regresión lineal temperatura máxima y media, estación Universidad del 







Figura 11 Regresión lineal temperatura máxima y media, estación Aeropuerto A. 
Bonilla. Fuente: autoras (2014). 
Para observar con detalle los valores determinados de las regresiones lineales 
elaboradas remítase al  Anexo 4. 
- Estaciones Base Aérea Y Meléndez 
En la comparación de estas dos estaciones es de notar que al igual que en las 
anteriores y a pesar de contar con una menor cantidad de datos (1996-2010) tanto los 
promedios de la temperatura media como los de la temperatura máxima son superiores 
en la estación en zona urbana (Base Aérea), con diferencias del orden de 1,95°C y 
0,21°C respectivamente de acuerdo a los resultados descritos en la Tabla 7. Como fue 
citado en la metodología los valores de temperatura máxima obtenidos son de tipo 
absoluto, es decir que corresponden al mayor valor registrado durante cada mes, es de 
esperarse que no presenten variaciones importantes entre las estaciones, por el 
contrario, entre más similares sean estos valores más acertada es la comparación para 
determinar la presencia del fenómeno de isla de calor, ya que se deduce que a pesar 
de sus diferencias de ubicación las dos se ven igualmente afectadas por la presencia 
de casos extremos absolutos de temperatura máxima.  
Tabla 7  
Estadísticos de Tmáx y Tmed, estaciones Base Aérea y Meléndez.  
Estación 
meteorológica 
Meléndez Base Aérea 
Estadísticos Tmed Tmáx Tmed Tmáx 







Meléndez Base Aérea 
Estadísticos Tmed Tmáx Tmed Tmáx 
Perdidos 0 24 0 31 
Media 23,14 32,31 25,09 32,52 
Moda 23,00 31,50 24,50 32,40a 
Desv. Típ. 0,61 1,24 0,69 1,25 
Mínimo 21,90 30,10 23,70 30,00 
Máximo 25,10 36,40 27,10 36,00 
Percentiles 25 22,70 31,50 24,50 31,60 
50 23,00 32,00 25,00 32,40 
75 23,60 33,07 25,60 33,20 
Curtosis  -0,028 0,29 -0,18 -0,20 
Error típ. de 
curtosis  0,360 0,39 0,36 0,39 
a. Existen múltiples modos. Se muestra el valor más pequeño. 
Fuente: autoras (2014) 
Es posible notar igualmente la similitud entre la distribución de datos en el percentil 50 
de los valores de temperatura máxima de ambas estaciones, a saber, 32,0°C para 
Meléndez y  32,4°C para Base Aérea, lo que indica que el 50% de los datos tiende a 
concentrarse alrededor de estos valores. Mientras que para el caso de las 
temperaturas medias, la variación del percentil 50 es del orden de 2°C entre una 
estación y otra con datos de 23°C Meléndez y 25°C Base Aérea. Véase la gráfica de 
las series el Anexo 3. 
Con las Figuras 12 y 13 de distribución de frecuencias y el dato de curtosis en la 7 se 
observa que la distribución de datos de la temperatura máxima de la estación Meléndez 
es de tipo leptocúrtica y presenta un sesgo pronunciado hacia la izquierda, mientras 
que la distribución de la temperatura media se cataloga como mesocúrtica con menor 
cantidad de casos acumulados en las colas, y finalmente para el caso de las 
temperaturas tanto máxima como mínima de la estación Base aérea, ambos 
histogramas presentan una distribución platicúrtica que indica mayor cantidad de casos 






Figura 12 Distribución de frecuencias temperatura máxima y media, estación Meléndez. 
Fuente: autoras (2014).               
                                                                                                                                                                                                                                                                      
 
Figura 13 Distribución de frecuencias temperatura máxima y media, estación Base 
Aérea. Fuente: autoras (2014).  
En las Figuras 14 y 15 se presentan las tendencias lineales de las temperaturas 
máximas y medias de cada estación, en este caso a diferencia de las regresiones de 
las estaciones Universidad y Aeropuerto (en las cuales las cuatro tendencias son 
positivas) las temperaturas medias presentan una pendiente  es negativa con una 
magnitud muy pequeña (del orden de -0,000005). 
En el caso de las temperaturas máximas, con valores ligeramente mayores las 
pendientes son positivas, en general los datos se distribuyen sobre y por debajo de la 
línea de regresión lo que hace que la inclinación se mantenga casi invariable. El factor 





años vs  40 años, básicamente entre más corta es una serie de tiempo el resultado 
puede verse influenciado por valores extremos individuales, por tanto, como en este 
caso es más representativo el resultado de la serie de datos más extensa. 
 
Figura 14 Regresión lineal temperatura máxima y media, estación Base Aérea.                
Fuente: autoras (2014). 
 
 
Figura 15 Regresión lineal temperatura máxima y media, estación Meléndez.                 
Fuente: autoras (2014). 






Dentro del análisis anual de las series históricas de temperatura en la ciudad de 
Santiago de Cali así como en todo el país, se hace necesario considerar los fenómenos 
climáticos que de forma temporal se producen a una mayor escala que el fenómeno de 
isla de calor urbana, ya que como lo veremos a continuación pueden afectar de forma 
directa los resultados de éste trabajo. 
Se denomina El Niño a la presencia de aguas anormalmente cálidas (más de 0.5°C por 
encima de lo normal) en la costa occidental de Suramérica por un período mayor a tres 
meses consecutivos. Actualmente es considerado como un fenómeno ocasional, 
irregular, aperiódico y de grandes repercusiones socioeconómicas en el mundo, por 
otra parte, por presentar características contrarias a las que se observan durante El 
Niño, a las condiciones frías extremas se les ha denominado La Niña, estos eventos se 
vienen presentando igualmente desde tiempos remotos pero llegaron a cobrar 
importancia a partir del evento de 1988 que causo grandes desastres en diferentes 
partes del planeta. De acuerdo con publicaciones del IDEAM (Atlas climatológico de 
Colombia, 2005) y la comunidad andina de naciones (El Niño y La Niña, 2009)  en la 
Tabla 8 se mencionan los eventos de ocurrencia de los fenómenos durante el periodo 
de estudio de 1970 a 2010. 
Tabla 8  
Periodos en que se presenta el fenómeno La Niña y El Niño.  
Fenómenos La Niña Fenómenos El Niño 
Meses Periodo Meses Periodo 
8 Junio 1970-Febrero 1971 9 Mayo 1972-Febrero 1973 
8 Junio 1973-Febrero 1974 5 Agosto 1976-Enero 1977 
8 Junio 1975-Febrero 1976 15 Mayo 1982-Agosto 1983 
10 Mayo 1988-Marzo 1989 14 Octubre 1986-Diciembre 1987 
14 Diciembre 1998-Febrero 2000 11 Junio 1991-Mayo 1992 
14 Octubre 2007-Julio 2008 12 Mayo 1997-Mayo 1998 
9 Julio 2010-Mayo 2011 8 Julio 2009 – Marzo 2010 
Fuente: (Atlas climatológico de Colombia, 2005) 
En una descripción detallada del comportamiento de la temperatura por cada uno de 
los cuatro decenios trabajados (Ver anexo 6),  se observa que las tendencias lineales 
se ven influenciadas por los sucesos del fenómeno El Niño y La Niña en coherencia 
con las disminuciones y aumentos abruptos de la temperatura,  en las décadas de 1970 
a 1979 y de 2000 a 2010 la tendencia fue positiva con tasas de crecimiento de hasta 





estación Aeropuerto ubicada en zona rural. En contraposición en las décadas de 1980-
1989 y 1990-1999 se observan tendencias negativas del comportamiento de la 
temperatura promedio con valores de -0,04 y -0,03°C anuales, esto como consecuencia 
de los eventos de La Niña durante los últimos años de cada década. 
A pesar de las variaciones detalladas al observar la tendencia de las series totales 
sigue siendo positiva tal como se observa en las Figuras 16 y 17, es decir existe un 
aumento progresivo de la temperatura con el paso del tiempo a una tasa de 0,015°C 
anual en el caso de la estación ubicada en zona rural y de 0,024°C para la estación 
Universidad del Valle localizada dentro del perímetro urbano, en general en esta última 
se presenta un aumento anual superior que en la estación en zona rural. 
 
Figura 16  Temperatura promedio media anual (1970-2010), estación Universidad del 






Figura 17 Temperatura promedio media anual (1970-2010), estación Aeropuerto A. 
Bonilla. Fuente: autoras (2014) 
Las tablas correspondientes a los coeficientes de cada regresión lineal se pueden 
encontrar en el Anexo 7. 
El análisis estadístico de las temperaturas medias de cada estación presentado en la 
Tabla 9, muestra igualmente un valor promedio superior de la estación en zona urbana 
(Universidad del Valle) frente a la de zona rural con una diferencia de 0,5°C. La 
desviación típica evidencia una distribución similar de los datos, sin embargo el rango 
en donde se agrupan el 50% de los mismos es más amplio en el caso de la estación 
Universidad del Valle. 
Tabla 9   





















Perdidos 0 0 
Media 24,30 23,88 
Desv. típ. 0,549 0,45 
Mínimo 22,9 22,92 
Máximo 25,1 24,68 
Percentiles 
25 23,96 23,55 
50 24,39 23,94 
75 24,70 24,22 
    
Fuente: autoras (2014) 
Contrario al comportamiento de la temperatura en las estaciones Aeropuerto y 
Universidad del Valle, las Figuras 18 y 19 correspondientes a la regresión lineal de la 
temperatura media de las estaciones Meléndez y Base Aérea tienden a disminuir, 
presentando temperaturas mínimas en los años 1999, 2000 y 2008 años en los que se 
presentó el fenómeno de la niña, en general el promedio de las temperaturas es 
superior en la estación ubicada en zona urbana (24,03°C) con respecto a la estación 







Figura 18 Temperatura promedio media anual (1996-2010), estación Base Aérea. 
Fuente: autoras (2014). 
 
Figura 19 Temperatura promedio media anual (1996-2010), estación Meléndez. Fuente: 
autoras (2014). 
Las tablas de coeficientes de cada regresión lineal se pueden encontrar en el Anexo 8. 
En la Tabla 10 el año que corresponde a las temperaturas promedio más altas para las 
dos estaciones es 1998 con valores de 25,7°C en Base Aérea y 23,7°C en Meléndez. 














Válidos 15 15 
Perdidos 25 0 
Media 25,09 23,14 
Desv. típ. 0,37 0,34 
Mínimo 24,48 22,60 
Máximo 25,72 23,70 
Percentiles 
25 24,88 22,80 
50 25,09 23,30 
75 25,44 23,40 
Fuente: autoras (2014) 
4.1.2 Análisis de temperatura media mensual multianual  y de estacionalidad  
La normal climática se describe como una medida para definir y comparar el clima y 
representa el valor promedio de una serie continua de observaciones de una variable 
climatológica durante un periodo de por lo menos 30 años. A nivel internacional se han 
fijado normales climáticas en varios periodos disímiles, sin embargo para el caso que 
aborda ésta investigación el siguiente análisis corresponde a la normal climática a nivel 
local para el periodo de estudio de 1970 a 2010. 
En la Figura 20 se observa el comportamiento de la temperatura media mensual 
multianual de los datos, figurando un valor máximo de 24,9°C en el mes de agosto para 
la estación en zona urbana, comportamiento afín con la segunda temporada seca del 
año dentro del periodo de estacionalidad cíclica de la ciudad, y dos valores máximos 
promedio de 24,2°C en los meses de marzo y agosto en la estación en zona rural. El 
valor mínimo se presenta durante el mes de noviembre tanto en la estación Universidad 






Figura 20 Temperatura media mensual multianual (1970-2010), estaciones Universidad 
del Valle y Aeropuerto A. Bonilla. Fuente: autoras (2014). 
Con respecto al comportamiento de los valores de las estaciones Meléndez y Base 
aérea las temperaturas más altas se presentan durante el mes de agosto, con valores 
de 25,7°C y 23,5°C respectivamente (ver Figura 21), es de notar que la diferencia entre 
estas dos últimas estaciones es más amplia que el las dos anteriores, esto debido 
principalmente a su ubicación. Tal como se muestra en la ilustración 6 la estacion Báse 
Aérea es la que está mas cercana al centro de la ciudad lo que nos permite predecir, 
de cierta manera, el comportamiento espacial del fenómeno de isla de calor, al 
encontrarse alli las temperaturas promedio más altas. Igualmente se asemejan al 
mostrar las menores temperaturas en el mes de noviembre con 24,4°C Base aérea y 







Figura 21 Temperatura media mensual multianual (1996-2010), estaciones Base aérea 
y Meléndez. Fuente: autoras (2014).  
En la región del medio Cauca la temperatura del aire presenta un régimen bimodal, 
este régimen está íntimamente relacionado con los cambios cíclicos de la precipitación 
debido a la influencia de la Zona de Confluencia Intertropical sobre todo el país, 
presentándose dos temporadas secas y dos lluviosas en determinados periodos del 
año. 
Cada una de las cuatro temporadas fue graficada independientemente, con lo cual es 
posible observar su variación de las temperaturas media y máxima (ver Anexo 9).  De 
acuerdo a una investigación elaborada por Cenicaña  (2010), en general en las 
temporadas secas del año hay mayor efecto de los fenómenos “El Niño” y “La Niña” 
que en las lluviosas; "El Niño" afecta más la primera temporada seca o de fines-
comienzos de año, mientras que "La Niña" afecta más la segunda temporada seca o de 
mitad del año; en general, "La Niña" afecta el clima del valle del río Cauca más 
fuertemente que "El Niño". 
En la Tabla 11 se encuentra el análisis descriptivo correspondiente a la primera 
temporada seca del año, de acuerdo a los resultados obtenidos en el promedio de 
temperaturas medias la estación Universidad del Valle es 0,4°C superior a la estación 
Aeropuerto A. Bonilla. Dentro de los valores máximos tanto de temperaturas medias 





fenómeno “El Niño” con mayor incidencia en el año 1987. Los valores de desviación 
típica son mayores para las temperaturas máximas. 
Tabla 11  
Estadísticos de temperatura media y máxima, Primera temporada seca del año. 















Válidos 39 39 32 36 
Perdidos 2 2 9 5 
Media 24,29 23,88 31,80 32,15 
Moda 23,03a 24,03 a 30,53a 31,53a 
Desv. típ. 0,66 0,55 0,82 1,00 
Mínimo 22,93 22,80 30,40 30,20 
Máximo 25,43 24,73 33,83 34,27 
Percentiles 
25 23,83 23,40 31,27 31,47 
50 24,30 24,00 31,87 31,93 
75 24,93 24,20 32,32 32,82 
a. Existen varias modas. Se mostrará el menor de los valores. 
Fuente: autoras (2014) 
En la primera temporada lluviosa del año los valores de media y moda de la 
temperatura tanto media como máxima son mayores en la estación ubicada en zona 
urbana comparada con los registrados en la zona rural. Los datos correspondientes a la 
estación de Universidad del Valle son más variables respecto a la estación Aeropuerto 
A. Bonilla (ver Tabla 12). 
Tabla 12  
Estadísticos de temperatura media y máxima, primera temporada lluviosa del año. 



















Válidos 41 39 36 36 
Perdidos 0 2 5 5 
Media 24,17 23,91 32,13 31,97 
Moda 24,35 23,85 31,50a 31,40a 
Desv. típ. 0,54 0,47 0,82 0,61 
Mínimo 22,90 22,95 30,80 30,90 
Máximo 25,30 24,95 34,60 33,40 
Percentiles 
25 23,78 23,45 31,60 31,49 
50 24,20 23,85 32,00 31,80 
75 24,55 24,30 32,80 32,49 
a. Existen varias modas. Se mostrará el menor de los valores. 
Fuente: autoras (2014). 
La Tabla 13 presenta el análisis estadístico de la segunda temporada seca del año, en 
el cual el 50% de los datos  se concentran en rango menor en la estación Aeropuerto A. 
Bonilla con respecto a la estación de la Universidad del Valle, la amplitud de oscilación 
de estos valores es de: Tmed 0,67°C y Tmáx 1,46°C para la primera y Tmed 1,03°C y 
Tmáx 1,46°C para la segunda; con ello se evidencia una mayor variación de 
temperatura en la estación ubicada en la zona urbana. 
Al compararse la temperatura máxima de cada estación de la segunda temporada seca 
con las reportadas en la primera se encuentra que hubo un aumento de 0,9°C en la 
estación ubicada en la zona urbana y 0,33°C en la estación ubicada en la zona rural. 
Una de las causas a la cual se le puede atribuir este aumento de temperatura es por la 
presencia del fenómeno de “La Niña” la cual trae consigo aumentos en la precipitación, 
el número de días con precipitación y la humedad relativa del aire, y disminuciones en 
los valores de evaporación, radiación solar, temperaturas media y máxima media del 
aire y en la oscilación diaria de la temperatura (Cortés Betancourt, 2010) . 
 
 
Tabla 13  
Estadísticos de temperatura media y máxima, segunda temporada seca del año. 



















Válidos 41 39 35 35 
Perdidos 0 2 6 6 
Media 24,57 24,07 32,83 32,74 
Moda 25,2 23,97a 32,13a 32,40a 
Desv. típ. 0,61 0,45 1,08 0,90 
Mínimo 23,07 22,9 30,87 31 
Máximo 25,43 24,9 34,73 34,6 
Percentiles 
25 24,12 23,73 32,13 32,07 
50 24,63 24,07 32,93 32,6 
75 25,15 24,4 33,67 33,53 
a. Existen varias modas. Se mostrará el menor de los valores. 
Fuente: autoras (2014). 
En la segunda temporada lluviosa del año los valores máximos y mínimos de  
temperatura siguen siendo mayores en la estación de Universidad del Valle con 
respecto a la estación Aeropuerto A. Bonilla y tienen una mayor variabilidad con 
respecto a la media como se muestra en la Tabla 14. 
Tabla 14  
Estadísticos de temperatura media y máxima, Segunda temporada lluviosa del año. 
















Válidos 41 40 33 35 
Perdidos 0 1 8 6 
Media 23,80 23,41 31,74 31,46 
Moda 23,90 23,50 31,10 31,30 
Desv. típ. 0,62 0,48 0,96 0,75 
Mínimo 22,45 22,25 30,00 30,15 


















25 23,57 23,12 31,05 31,10 
50 23,90 23,42 31,7 31,35 
75 24,15 23,73 32,35 31,80 
a. Existen varias modas. Se mostrará el menor de los valores. 
Fuente: autoras (2014) 
4.1.3 Análisis de los días climatológicos típicos por estacionalidad 
Con base a la información reportada en las estaciones ERA (urbana) y CVC Pance 
(rural) en el año 2004, fue caracterizado y comparado el comportamiento de la 
temperatura media horaria de acuerdo al calendario pluviométrico. Este análisis 
corresponde a un día climatológico de cada temporada del año. 
Como se muestra en la Figura 22  correspondiente a la primera temporada seca, en 
horas de la mañana (7:00) se presenta el valor más bajo de 19,86°C en la estación 
CVC Pance y 21,84°C en la estación ERA, a partir de las 8:00 la temperatura aumenta 
de forma rápida alcanzando su valor máximo a las 16:00 horas: 29,03°C y 29,81°C 
correspondientemente. Con el ocaso del sol la temperatura comienza a disminuir, 
existiendo una diferencia entre el punto máximo y mínimo (amplitud de oscilación) de 






Figura 22 Día climatológicamente típico primera temporada seca, Estaciones ERA y 
CVC Pance (2004). Fuente: autoras (2014). 
La primera temporada lluviosa (ver Figura 23) presenta los valores más bajos de 
20,52°C en la estación CVC Pance y 21,96°C en la estación ERA entre las 6:00 y las 
7:00, a partir de la siguiente hora la temperatura aumenta alcanzando un valor máximo 
de 28,43°C a las 15:00 en la estación rural y 29,14°C en la estación urbana , en las 
horas posteriores la temperatura disminuye, existiendo una amplitud de oscilación de 
era 7,91°C en la estación CVC Pance y 7,18°C en la estación ERA. 
 






Por otra parte en la segunda temporada seca (ver Figura 24) a las 7:00 se encuentra 
que la temperatura es de 19,34°C en la estación CVC Pance y 22°C en la estación 
ERA, siendo estos los valores más bajos. Entre las 15:00 y 16:00 horas la temperatura 
está en su máximo valor: 29,51°C en la estación rural y 30,28°C en la estación urbana, 
existiendo una amplitud de oscilación de 10,18°C y 8,28°C correspondientemente. 
 
Figura 24 Segunda temporada seca, Estación ERA y CVC Pance (2004). Fuente: 
autoras (2014). 
  
En la Figura 25 se muestra el comportamiento de la temperatura en el transcurso del 
día en la segunda temporada lluviosa. Los valores más bajos de temperatura se 
registran entre  las 6:00 y 7:00, para la estación rural de 19,67°C y la estación urbana 
de 20,99°C. Los valores máximos se obtienen a las 15:00 en la estación CVC Pance 







Figura 25 Segunda temporada lluviosa, Estación ERA y CVC Pance (2004). Fuente: 
autoras (2014). 
La comparación del comportamiento horario de las estaciones analizadas (urbana vs 
rural) permite evidenciar de forma clara el fenómeno de isla de calor, de acuerdo a las 
cuatro gráficas la diferencia de temperatura es mayor en horas de la noche y 
madrugada. La diferencia promedio de las temperaturas medias es mayor en la primera 
temporada lluviosa, como se muestra en la Tabla 15. 
Tabla 15  






Primera seca 2,41°C 19:00 - 07:00 
Primera lluviosa 2,55°C 19:00 – 07:00 
Segunda seca 1,88°C 19:00 - 07:00 
Segunda lluviosa 1,63°C 19:00 – 07:00 
Fuente: autoras (2014). 
Al amanecer (entre 7:00 y 8:00) en zona rural se produce un calentamiento más rápido 
que en zona urbana con tasas de aumento de hasta 1,24 °C (reportado en la primera 
temporada seca). En el atardecer aunque es más difícil establecer la hora  en la que se 
produce el cambio más acelerado, en general se observa que la temperatura disminuye 





en la literatura, ya que a lo largo del día, especialmente cuando el cielo está despejado, 
las superficies (edificios, casas, calles, entre otros) tienden a absorber mayor parte de 
la radiación solar, esto relacionado con valores de albedo alto, por lo que la ciudad o 
zona urbana se convierte en un reservorio gigante que se resiste más a los cambios de 
temperatura del medio. 
El fenómeno de isla de calor alcanza los valores máximos entre las 21:00 y la media 
noche con un rango entre 2,01°C y 3,11°C. Este resultado se relaciona con los cambios 
que se producen a nivel atmosférico después de la puesta de sol, en  las noches, 
debido a la ausencia del calentamiento generado por los rayos solares los movimientos 
convectivos disminuyen, con lo cual se comienza a estabilizar la capa límite urbana. Si 
se produce la estabilización suficiente, se forma una capa de inversión que atrapa y 
mantiene el aire caliente en la ciudad. Ello se debe a que en la noche las superficies 
liberan poco a poco el calor almacenado durante el día, lo cual explica porque en las 
noches la temperatura es mayor en áreas urbanas que en zonas rurales. 
4.1.4 Análisis de la diferencia temperatura entre estaciones urbana y rurales 
Con el fin de evidenciar cuantitativamente el grado de diferencia de los valores de 
temperatura media de las estaciones ubicadas en zona urbana, frente a las estaciones 
en zona rural las comparaciones se realizaron de la misma forma en que se citan en la 
Tabla 5. 
Como se puede observar en la gráfica del Anexo 10  para la diferencia de temperaturas 
del primer par de estaciones se presentan dos picos notables en los años 1996 y 1997. 
A pesar de que en el año 1996 los valores de temperatura media anual disminuyeron 
en las dos estaciones, la estación Aeropuerto A. Bonilla presentó un descenso en 
mayor magnitud (0,81°C) que la estación Universidad del Valle (0,41°C), con respecto 
al año anterior, con esto, la diferencia de temperatura entre las estaciones se convierte 
en la más alta durante el periodo de tiempo de análisis de 1970 a 2010, cabe notar 
igualmente que durante este año no se presentaron fenómenos de escala regional, 
léase fenómenos de “El Niño” o “La Niña”, que pudieran contribuir a la modificación de 
la temperatura media convencional. Con esto se puede afirmar que la variación 
presentada es debida exclusivamente a la presencia del fenómeno de isla de calor 
atmosférica. 
El segundo dato de mayor valor dentro de las diferencias de temperaturas se presentó 
en el año siguiente (1997); consecuentemente con la presencia del fenómeno “El Niño” 
desde el mes de Mayo del mismo año los valores medios de temperatura aumentaron 
en las dos estaciones, en mayor magnitud  para la estación Aeropuerto A. Bonilla 





1996 y aumenta en 1997 la estación ubicada en zona rural registra las magnitudes de 
cambio de temperatura más altas y por tanto las diferencias se convierten en los dos 
picos más altas en todo el periodo de análisis. 
En el año 1990 los valores medios anuales de ambas estaciones aumentan haciendo 
parte de una curva de ascenso continuo que va desde 1989 hasta 1992, sin embargo 
en este año al igual que en 1996 no se presenta ninguno de los fenómenos ya 
mencionados y para esta ocasión el ascenso es más pronunciado en el caso de la 
estación Universidad del Valle.  
Por otro lado en el año 1988 las temperaturas medias anuales de las dos estaciones se 
hacen equivalentes por lo que la diferencia es nula (0,00), en este año al contrario que 
en las diferencias máximas se presenta el fenómeno “La Niña” con lo que las 
temperaturas en ambas estaciones tienden a disminuir. La segunda menor magnitud 
registrada corresponde a 1986 año sin presencia de fenómenos. 
Para el caso de las diferencias máximas se presenta que cuando la temperatura 
asciende en las dos estaciones la de Universidad del Valle presenta un valor mayor 
que su paralela y por el contrario, cuando la temperatura en las dos estaciones 
desciende la estación Aeropuerto A. Bonilla lo hace en mayor magnitud. 
La segunda comparación, que corresponde a la diferencia de temperaturas entre las 
estaciones Base Aérea y Meléndez en los años de 1996 a 2010, no presenta una 
tendencia general a aumentar o disminuir, sin embargo, durante el periodo de 1996 a 
2000 la amplitud de oscilación se hace cada vez menor hasta llegar a un valor de 
1,18°C, a partir de ese año y hasta 2005 se presenta un comportamiento fluctuante de 
la serie de datos y finalmente se inicia un ascenso progresivo hasta terminar en el año 
2010 con una diferencia de 2,13°C de temperatura media. (ver Anexo 11) 
En la gráfica del Anexo 11 (Aeropuerto A. Bonilla y Universidad del Valle) las 
diferencias de temperatura presentan una tendencia  creciente de con el paso del 
tiempo, con un grado de aumento de 0,0034°C anuales en el periodo total. 
4.2 Análisis espacial de las series históricas de temperatura 
De acuerdo a la disponibilidad de datos de temperatura media se trazan isotermas del 
año 2000 y 2011 como se muestra en las Figuras 26 y 27, éstos muestran un contraste 
importante entre la temperatura de las estaciones rurales con respecto a las estaciones 
urbanas; con lo cual se observa la configuración del fenómeno de isla de calor en la 







Figura 26 Mapa de distribución de la isla calor en Santiago de Cali año 2000. Fuente: 
autoras (2014). 
 
Figura 27 Mapa de distribución de la isla calor en Santiago de Cali año 2011. Fuente: 
autoras (2014). 
Según la Figura 26 en el año 2000 la isla de calor se distribuye más o menos de forma 
concéntrica, presentando  un máximo térmico de 24,39°C a 24,66°C, y se extiende 
dentro de un área de 11,34 km2. 
Ya que en los mapas se maneja los mismo rangos es evidente que para el año 2011 la 
temperatura media aumenta en todas las estaciones, y el máximo térmico pasa ser de 





































debido a falta de información de más estaciones dentro de la ciudad (La Flora y ERA). 
Este máximo se distribuye en un área aproximada de 5,93 Km2. 
La estación Universidad del Valle presenta el incremento más alto pasando de 23,80°C 
en 2000 a 24,53°C en 2011; la estación con el incremento más bajo fue Ingenio 
Manuelita aumentando tan solo 0,02°C. 
Sin embargo, la estación que presenta la temperatura más alta corresponde a Base 
Aérea en ambos años, sin tener en cuenta otros factores atmosféricos estos valores 
están asociados a su ubicación dentro del corredor centro nororiente (véase Figura 28) 
que abarca los terrenos del centro histórico-institucional y en especial la zona industrial 
de la ciudad. Es importante resaltar que de acuerdo a la Tabla 8, durante los dos años 
seleccionados no hubo presencia de los fenómenos El Niño y La Niña, por lo cual los 
resultados obtenidos corresponden a un comportamiento típico de la temperatura 
media. 
 
Figura 28 División por sectores sociales y demográficos de la ciudad de Santiago de 
Cali 2007. Fuente: (Departamento Administrativo de Planeación Municipal, 2000) 
modificado por las autoras. 
A pesar de que el corredor norte-sur incluye las comunas con las densidades 
poblacionales más bajas, en donde se localizan prioritariamente viviendas de estratos 
medios y bajos y es en la actualidad la principal zona de actividad comercial y de 






4.3 Descripción del crecimiento poblacional de la ciudad de Santiago de Cali 
En Colombia durante el transcurso de las cinco décadas desde 1940 a 1990 se 
empieza a cumplir en lo fundamental los procesos de urbanización de la población, de 
la economía y la cultura del país.  Las tasas de crecimiento urbano de este periodo 
incluso se llegaron a duplicar  alcanzando entre 1951 y 1964 su máximo nivel histórico 
(54 por mil). (Rueda Plata, 1999) 
Como lo cita Urrea Galindo (2011) es claro que hacia comienzos del siglo XX Colombia 
era un país predominantemente rural con centros urbanos muy pequeños, pero a partir 
de la segunda mitad del siglo la inmensa mayoría de esta población se empieza a 
concentrar en las grandes ciudades y áreas metropolitanas y en las ciudades 
intermedias. A partir del censo de 1951 la participación porcentual de la población de la 
ciudad de Santiago de Cali  dentro del total nacional aumenta progresivamente (véase 
Tabla 16).  
Tabla 16 





Población Santiago de 
Cali 
% de participación 
nacional 
1938 8.701.816 101.883 1,2 
1951 11.548.172 284.186 2,5 
1964 17.484.508 637.929 3,6 
1973 22.915.229 991.549 4,3 
1985 30.062.198 1.429.026 4,8 
1993 37.422.791 1.796.111 4,8 
2005 41.468.384 2.119.843 5,1 
Fuente:  (Urrea Giraldo, 2011) 
Durante los años 40 y 50 se produce un flujo de migrantes del pacífico nariñense hacia 
la ciudad de Cali en pro de mejores oportunidades de educación para sus hijos, en la 
década del 60 por su parte se produce una ola de migrantes desde el Chocó y 
Buenaventura gracias al desarrollo y consolidación de la industria dentro de su área 
metropolitana, sin embargo el flujo de mayor magnitud es aportado por el Pacífico sur, 
nariñense y caucano desde finales de la década del setenta. En esta última oleada se 
conjugan fenómenos de desastres naturales como el maremoto en Tumaco entre otros. 
Entre 1938 y 1951 también se produce una notoria caída de la mortalidad, relacionada 
con la instalación de los servicios de agua y alcantarillado que promueven mejores 





Particularmente desde los años cincuenta, la región vallecaucana al igual que muchas 
otras regiones del país empieza a sufrir los rigores de la violencia política, la cual en 
sus inicios se acentúa en la zona centro y norte del departamento. 
Entre los años 70, 80 y principios de los 90, la ciudad empieza a crecer a pasos 
agigantados, dando lugar a una gran demanda laboral, sobre todo en sectores como la 
construcción, el comercio y la diversión nocturna. Dado este auge, Cali se empezó a 
convertir en un foco de generación de empleo para el sur occidente del país, muchas 
personas llegaron motivadas en gran parte por la modernización y el desarrollo que 
estaba alcanzando la ciudad.  
Paralelo al crecimiento económico que se estaba presentando en los años 90, los 
sectores populares y marginales también aumentaron en tamaño, a su vez ligado al 
periodo del “auge del narcotráfico”. Mientras las cifras de desempleo eran las más 
bajas a principios de los noventa, los índices de violencia crecían, presentándose por lo 
menos 120 homicidios por cada 100.000 habitantes. (Cali en cifras, 2011) 
A pesar de estos fenómenos que a nivel social afectan la dinámica del crecimiento 
poblacional tal como se evidencia en la gráfica del Anexo 14 el crecimiento poblacional 
se mantiene en constante ascenso durante todo el periodo de estudio (1970 a 2010) no 
obstante, a partir de la década del ochenta se presentan flujos migratorios más 
dinámicos y constantes razón por la cual la tasa de crecimiento alcanza un valor de 
30,8%. 
Tabla 17  
Tasas de crecimiento poblacional inter-decadal, Santiago de Cali.  





Fuente: autoras (2014). 
De acuerdo con el último dato oficial del periodo de estudio (Censo de población de 
2005). 
4.4 Análisis correlacional de las diferencias de temperatura vs. crecimiento 
poblacional 
Con el objetivo específico número tres de esta investigación se busca determinar una 
correlación cuantitativa entre el crecimiento poblacional de la ciudad de Santiago de 





aplica un método de estadística paramétrica llamado correlación lineal simple, entre las 
variables             y         . Los datos usados para esta última variable 
corresponden a las diferencias de temperatura media entre las estaciones Universidad 
del Valle y Aeropuerto. 
 Ya que el coeficiente de correlación se debe usar solo cuando la relación entre   y   
es lineal y como se puede ver en la gráfica del Anexo 14 la distribución de los datos no 
es claramente lineal, es necesario validar el modelo por medio del ajuste de la variable 
dependiente, estimando los valores     y     , así: 
    
             
 
   
        
 
   
 
           
Con los datos: 
Tabla 18  
Coeficientes calculados para el ajuste de la regresión lineal.  
Años Población     Δ de temperatura (                      
  
1985 1.418.459 0,43 33431,04 2,29E+11 
1986 1.470.644 0,11 164643,40 1,81E+11 
1987 1.522.188 0,32 63610,76 1,40E+11 
1988 1.572.755 0,00 160242,48 1,05E+11 
1989 1.621.948 0,56 -17408,95 7,54E+10 
1990 1.669.322 0,81 -71205,51 5,16E+10 
1991 1.714.415 0,38 21840,22 3,32E+10 
1992 1.756.781 0,68 -25163,32 1,95E+10 
1993 1.796.111 0,47 2001,22 1,01E+10 
1994 1.832.238 0,80 -19611,40 4,13E+09 
1995 1.865.307 0,77 -8482,51 9,74E+08 
1996 1.895.661 1,10 -521,52 7,43E+05 
1997 1.923.705 0,99 13502,33 7,39E+08 
1998 1.949.903 0,53 1605,14 2,85E+09 
1999 1.974.700 0,37 -10027,26 6,11E+09 
2000 1.998.623 0,58 9025,98 1,04E+10 





Años Población     Δ de temperatura (                      
  
2002 2.045.944 0,59 14454,49 2,23E+10 
2003 2.070.161 0,62 21138,11 3,02E+10 
2004 2.094.843 0,55 10921,47 3,93E+10 
2005 2.119.843 0,28 -48438,07 4,99E+10 
2006 2.144.860 0,42 -19435,70 6,17E+10 
2007 2.169.838 0,31 -50999,70 7,47E+10 
2008 2.194.781 0,22 -80960,73 8,90E+10 
2009 2.219.720 0,40 -30681,12 1,04E+11 
2010 2.244.668 0,42 -24345,81 1,21E+11 
Promedios 1.896.523 0,495   
Sumatoria   68934,19 1,48E+12 
Fuente: autoras (2014) 
Se obtiene: 
    
        
         
 
           
   
Y 
                  
             
          
Con estos dos resultados de     y     se calcula el valor ajustado   y el residuo para 
cada uno con las siguientes formulas: 
           
      
Tabla 19  
Resultado de los valores ajustados y residuos para la validación del modelo lineal.  
 
Δ de temperatura (   Valor ajustado     Residuo     





Δ de temperatura (   Valor ajustado     Residuo     
0,11 0,40649672 -0,30 
0,32 0,40649673 -0,08 
0,00 0,40649672 -0,41 
0,56 0,40649674 0,15 
0,81 0,40649675 0,40 
0,38 0,40649673 -0,03 
0,68 0,40649675 0,27 
0,47 0,40649674 0,07 
0,80 0,40649675 0,39 
0,77 0,40649675 0,36 
1,10 0,40649677 0,69 
0,99 0,40649676 0,59 
0,53 0,40649674 0,12 
0,37 0,40649673 -0,04 
0,58 0,40649674 0,18 
0,17 0,40649672 -0,23 
0,59 0,40649674 0,19 
0,62 0,40649674 0,21 
0,55 0,40649674 0,14 
0,28 0,40649673 -0,13 
0,42 0,40649674 0,01 
0,31 0,40649673 -0,10 
0,22 0,40649673 -0,18 
0,40 0,40649673 -0,01 
0,42 0,40649674 0,02 
Fuente: autoras (2014). 
La Figura 29 muestra de la distribución de los valores ajustados frente a los residuos o 






Figura 29 Proyección de datos del valor ajustado contra los residuos para la primera 
validación del modelo lineal. Fuente: autoras (2014). 
Como se especifica en la metodología es necesario cumplir con cuatro supuestos en 
relación a los errores resultantes y a la apariencia requerida por la gráfica de 
distribución de frecuencias o histograma de los residuos (véase Figura 30).  
 
Figura 30 Histograma de frecuencias de los residuos para la validación del modelo 





A pesar de que la distribución se asemeja a una campana de Gauss, los datos del 
ajuste no cumplen con tener un valor medio de 0,00, ni con el supuesto aún más 
importante de no presentar una tendencia evidente en la gráfica del valor ajustado 
contra los residuos (Figura 29). Se puede afirmar que los datos no pueden ser 
linealizados por medio del método de mínimos cuadrados con la transformación de la 
variable dependiente    , y ya que el coeficiente de correlación es una medida 
numérica de la fuerza de relación lineal entre las variables (Navidi, 2006) no se puede 
calcular con el nivel de confianza requerido. Sin embargo se han desarrollado algunas 
otras investigaciones con un objetivo similar al del presente estudio y que por tanto 
pueden ser igualmente aplicadas: 
1. El doctor Timothy Oke en varias de sus investigaciones (Oke, 1973) (Landsberg, 
1981) (Oke T. R., 1976) realiza el ajuste al modelo lineal aplicando el logaritmo a la 
variable independiente   (población), transformando los datos para obtener una 
ecuación de regresión de la forma: 
                  
2. Los investigadores Karl, Diaz y Kulka (1988), recopilan las consideraciones del 
investigador Jhon Murray Mitchell, quien utiliza la función de raíz cuadrada para 
transformar los datos de población para éste tipo de estudios, arguyendo que esta 
puede ser más adecuada debido a la tendencia de las ciudades a: ser 
proporcionales en área a la población, cambiar de acuerdo a su cambio poblacional 
y ajustarse a patrones de forma circulares; con esto, la ecuación resultante es: 
 
                
En estos modelos la variable transformada fue la población (variable independiente  ) 
mientras que los valores de la variable dependiente o        se mantienen. Los 
resultados de dispersión de residuos se muestran en la Figura 31 y los 






Figura 31 Proyección de datos del valor ajustado contra los residuos, para la segunda 
(logaritmo) y tercera (raíz cuadrada) validación del modelo lineal. Fuente: autoras 
(2014) 
Tabla 20  






Población     Vs.        0,0436 4,4% 
Linealización del modelo con raíz cuadrada 
de la Población      Vs.         
0,0610 6,1% 
Linealización del modelo con logaritmo de la 
Población         Vs.         
0,0783 7,8% 
Fuente: autoras (2014) 
A pesar de que el valor promedio de las gráficas de residuos es más cercano al valor 
ideal de 0,00, los datos de coeficientes de correlación no cambian significativamente 
(Tabla 20) y de cualquier forma las gráficas de distribución de los residuos contra los 
valores ajustados siguen presentando patrones lineales marcados, lo que indica que el 
modelo lineal no es adecuado. En la misma investigación citada (Karl, Diaz, & Kukla, 
1988) los autores aplican más de una forma de regresión para varios pares de 
estaciones en diferentes ciudades de Estados Unidos concluyendo en la aplicación de 
un modelo de regresión potencial (no lineal) de la forma:  
          
  
De acuerdo con su trabajo y ya que la distribución de las variables no es lineal y 
tampoco linealizable finalmente se ejecuta la regresión potencial del delta de 
temperatura       y población, con la diferencia de que no es posible construir la 
                   





gráfica de valor ajustado ya que no se trata de una regresión lineal. En la Figura 32 se 
muestra la curva de ajuste y en la Tabla 22 el coeficiente de correlación. 
 
Figura 32 Regresión potencial de los datos       y población. Fuente: autoras (2014) 
Tabla 21  











(Población) 2,647 1,931 ,269 1,371 ,183 
(Constante) 8,882E-18 ,000 
   
La variable dependiente es (Delta de Temperatura (°C)). 
Fuente: autoras (2014) 
Tabla 22  
Resumen del modelo de regresión potencial, coeficiente de correlación de los datos 
      y población.  






,269 ,073 ,034 1,288 
La variable independiente es Población. 





De acuerdo con los datos mostrados en la Tabla 21 se tiene una ecuación resultante de 
la forma: 
            
                
       
Con este modelo se obtiene un coeficiente de correlación mucho más significativo 
equivalente a 0,26, para la interpretación de este valor existe un método sencillo que 
consiste en multiplicarlo por 100 para obtener el porcentaje en el que el cambio de la 

























 Por medio de los análisis temporales efectuados en este trabajo (mensual, 
anual, multianual, de estacionalidad y del día típico por temporadas), la 
temperatura media promedio de las estaciones en área urbana son mayores que 
en el área rural por tanto se confirma la existencia del fenómeno de isla de calor 
en la ciudad de Santiago de Cali. 
 
 La gráfica de diferencias de temperatura media promedio muestra que en el 
periodo de estudio la isla de calor se intensifica y disipa en un patrón más o 
menos cíclico  entre 1973-1988 y 1989-2001 y a partir del año 2002 fluctúa 
anualmente en un intervalo de 0,5°C. En general el fenómeno alcanza una 
intensidad máxima de 1,1°C en 1996 y por el contrario en 1988 los valores de 
las estaciones urbana y rural se hacen equivalentes, es decir, no se presenta 
isla de calor en la ciudad; esto como resultado del análisis de los datos promedio 
anual de las estaciones Universidad del Valle y Aeropuerto A. Bonilla. 
 
 Del análisis de temperatura media mensual multianual de ambos periodos de 
estudio tanto para estaciones rurales como urbanas se obtiene que la máxima 
intensidad de la isla de calor se presenta durante el mes de agosto, éste dato 
coincide con un alto valor de evaporación y valores bajos de humedad y 
precipitación en la climatología de la ciudad. Por otra parte, su menor intensidad 
se produce durante los meses de abril, mayo y noviembre, coincidentes con las 
dos temporadas lluviosas del año. 
 
 A pesar de que normalmente las dos últimas temporadas (seca y lluviosa) del 
año son más fuertes debido al régimen bimodal ligado al paso de la Zona de 
Confluencia Intertropical; de acuerdo con el análisis de días típicos por 
estacionalidad, la isla de calor es más pronunciada (la diferencia de temperatura 
medias es más grande) en las dos primeras temporadas con valores de hasta 
2,4°C en la seca y 2,6°C en la lluviosa. 
 
 En el análisis de los días típicos se observa un patrón en el que la temperatura 
comienza a aumentar a partir de las 7:00 y disminuye abruptamente desde las 
19:00 en ambas estaciones. En todas las temporadas la temperatura en la 
estación rural aumenta y disminuye más rápidamente, esto probablemente 
debido a que el tipo de material utilizado para las construcciones en zonas 





facilita la retención de la energía convirtiendo a la ciudad en un tipo reservorio 
térmico que es cada vez menos sensible a la variación de temperatura del medio 
circundante.   
 
 De acuerdo al análisis de distribución espacial, el fenómeno de isla de calor se 
intensifica de un año a otro en todas las estaciones, ya que las temperaturas del 
rango del máximo térmico aumentan, es importante recordar que esta 
comparación no contempla los cambios entre los años 2001 a 2010. A pesar de 
que la extensión en área de la isla de calor disminuye de 2000 a 2011 en casi la 
mitad, realmente no es posible comparar esta distribución ya que no se cuenta 
con la misma cantidad de estaciones en los años considerados. 
 
 En general en las estaciones utilizadas en el análisis temporal las diferencias de 
temperatura independientemente de su magnitud, se deben a la presencia del 
fenómeno de isla de calor ya que de no haber sido modificado el espacio y/o 
cobertura vegetal del área en donde se ubican las estaciones, los valores 
deberían ser equivalentes. 
 
 Ajustado a un modelo de regresión potencial el aumento poblacional en la 
ciudad de Santiago de Cali explica en un 26,7% el cambio de la temperatura o 
presencia del fenómeno de isla de calor en la ciudad. Ya que la distribución de 
los datos no presenta una tendencia clara y debido al valor de significancia 
estadística, se concluye que el coeficiente de correlación de este tipo de 
regresión no es confiable. 
 
 Partiendo de los supuestos de determinar una correlación lineal entre       y 
población y aun habiendo intentado realizar los ajustes de las variables 
recomendados por otros autores (Oke, 1973) (Karl, Diaz, & Kukla, 1988) no se 
obtiene un valor del coeficiente de correlación representativo, por tanto se 
presume que el comportamiento del fenómeno está asociado a otras causas que 
podrían aportar a su desarrollo y/o intensificación, tales como la presencia de 
parámetros atmosféricos cómo precipitación, viento y humedad, crecimiento 










 El estudio realizado por Camilloni y Barros (1997) en varias ciudades de 
Argentina ha demostrado que la intensidad de la isla de calor es más evidente 
en el comportamiento de las temperaturas mínimas (por encima de las medias y 
máximas) por lo que sería conveniente realizar un estudio que incluya el análisis 
de este parámetro, sin dejar de notar, que el fenómeno se puede comportar de 
forma diferente de acuerdo a las condiciones geográficas, físicas y de 
distribución espacial de cada ciudad. 
 
 Este trabajo podría ser continuado aplicando el método de regresión múltiple, 
usando como variables independientes el crecimiento poblacional y el 
crecimiento urbano (área construida), con el fin de establecer la influencia de 
ambas variables cuantitativas sobre el desarrollo y crecimiento de la isla de 
calor. 
 
 Es importante que las entidades responsables de la recolección de información y 
mantenimiento de las estaciones meteorológicas realicen visitas periódicas con 
el fin de verificar su estado de funcionamiento y así poder garantizar unas 
condiciones óptimas de medición. En adición, sería benéfico para los 
investigadores y el cuerpo docente que en las instituciones se realizara una 
validación estadística previa de los datos, con el fin de corroborar su 
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Anexo 1 Tabla datos faltantes de temperatura máxima en estaciones meteorológicas.   
Año Enero  Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 
1970 AA, UV AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA AA 
1971 AA, UV AA, UV AA AA AA AA AA     UV     
1972 AA AA AA AA AA AA AA UV         
1973                         
1974                         
1975                         
1976                         
1977                     UV UV 
1978     UV   UV UV UV UV UV   UV UV 
1979 UV           UV UV UV UV UV UV 
1980 UV                       
1981         UV UV             
1982                         
1983                         
1984                         
1985                         
1986         AA         AA AA   
1987   AA AA AA AA   AA           
1988           AA   AA AA   AA   
1989 AA AA                     
1990           AA             
1991                         
1992                         
1993                         
 
 
Anexo 1 Tabla datos faltantes de temperatura máxima en estaciones meteorológicas.   
Año Enero  Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 
1994         UV               
1995                     AA   
1996 BS BS BS BS BS BS BS BS BS BS BS BS 
1997 BS BS BS BS BS BS     BS   BS BS 
1998   UV,BS       BS             
1999 BS                       
2000     UV UV UV UV UV UV UV UV UV UV 
2001       UV UV UV UV UV UV AA, UV AA, UV AA, UV 
2002                   AA     
2003                 UV UV UV UV, BS 
2004                         
2005                         
2006                         
2007                         
2008                         
2009         BS BS           BS 
2010                         
AA = Aeropuerto A. Bonilla 
         UV= Universidad del Valle 
          BA= Base Aerea 
         M= Melendez 




Los métodos de correlación y regresión lineal simple se utilizan para analizar datos 
bivariados con la finalidad de determinar si un ajuste lineal es adecuado, para calcular 
la ecuación de la recta y usarla con el fin de hacer inferencias respecto a la relación 
entre ambas cantidades. Este modelo es aplicado cuando se tiene solo una variable 
dependiente y una independiente en el análisis, en casos donde se tiene más de una 
variable independiente es más apropiado aplicar modelos de regresión lineal múltiple. 
Cuando dos variables tienen una relación lineal, el diagrama de dispersión tiende a 
estar agrupado alrededor de una recta de mínimos cuadrados, la recta resultante está 
dada por la siguiente ecuación: 
            
Las cantidades βo y β1 se llaman coeficientes de mínimos cuadrados, el coeficiente β0 
representa la pendiente de la recta y el coeficiente β1 el intercepto de la recta. Para 
validar la aplicación del método de regresión por mínimos cuadrados es necesario 
transformar los datos de la variable dependiente     a una variable ajustada     que 
representara el valor teórico de los datos de forma que su comportamiento sea muy 
similar al de la recta graficada. Para cada punto de datos        , la distancia vertical al 
punto         en la recta es               y se llama valor ajustado, con esto, el valor 
   o residuo representa la diferencia entre el valor observado   y el valor ajustado   
pronosticado por la recta de mínimos cuadrados           . 
Con la finalidad de que las estimaciones     y      sean útiles y se pueda validar la 
aplicación del modelo de regresión por este método a una dispersión aleatoria, se 
deben cumplir los siguientes supuestos con respecto a los errores o residuos: 
1. Los errores         son aleatorios e independientes. En particular, la magnitud 
de cualquier error    no influye en el valor del siguiente error      . 
2. Todos los errores         tienen media 0. 
3. Todos los errores          tienen la misma varianza, que se denota como  
 . 
4. Todos los errores         están distribuidos normalmente. 
El mejor diagnóstico para la regresión de mínimos cuadrados es una gráfica de 
residuos    contra los valores ajustados   , en ocasiones llamada gráfica de residuos. 
Por necesidad matemática los residuos tienen media 0, y también la correlación entre 
las variables debe ser 0. Cuando el modelo lineal es válido y se satisfacen los cuatro 
supuestos anteriores la gráfica no indicará un patrón importante, en otras palabras será 
homocedástica, es decir, la dispersión vertical no varía demasiado a lo largo de la 
longitud horizontal de la misma.   
 
 
Una vez validado el modelo es posible calcular el valor del coeficiente de correlación; 
expresado como un número entre -1,0 y 1,0 este índice numérico puede evaluar la 
relación entre dos variables aumentando su valor a medida que aumenta la varianza 
que un conjunto de datos comparte con la otra, es decir, cuanto más tienen en común 
dos variables más fuertemente tienden a estar relacionadas entre ellas. Las 
correlaciones pueden ser directas o positivas, lo cual significa que a medida que una 
variable cambia de valor la otra cambia en la misma dirección. De igual forma las 
correlaciones pueden reflejar una relación indirecta o negativa, por lo que a medida que 
una variable cambia de valor en una dirección, la otra cambia en la dirección opuesta. 
La cualidad importante de un coeficiente de correlación no es su signo sino su valor 
absoluto. Una correlación de -0,78 es más fuerte que una de 0,68 (Salkind, 1999).  
 
 
Anexo 3 Gráfica de temperatura media y máxima mensual anual, estaciones Universidad del Valle, Aeropuerto A. 












Anexo 4 Tabla regresión lineal temperatura media y máxima mensual anual (1970-
2010) Estación Universidad del Valle y Aeropuerto A. Bonilla 




















 0,122 0,123 0,7656 0,746 




 ,058 ,056 ,6600 ,736 
 a. Variables predictoras: (Constante), MesAño 






Coeficientes no estandarizados Coeficientes tipificados 
t Sig. 
B Error típ. Beta 
Universidad del 
Valle 
Punto de corte 22,168 1,194   12,001 0 
Pendiente  6E-05 ,000 0,354 8,359 0 
Aeropuerto A. 
Bonilla 
Punto de corte 22,569 1,108   16,215 ,000 
Pendiente  4E-05 ,000 ,241 5,357 ,000 
a. Variable dependiente: Tmed 
 





















 0,01 0,017 1,4511 
1,003 




 ,015 ,013 1,2944 1,047 
 a. Variables predictoras: (Constante), MesAño 







Coeficientes no estandarizados Coeficientes tipificados 
t Sig. 
B Error típ. Beta 
Universidad del 
Valle 
Punto de corte 31,14 2,374   10,649 0 
Pendiente  4,0E-05 0 0,14 2,981 0,003 
Aeropuerto A. 
Bonilla 
Punto de corte 30,94 2,274   11,586 ,000 
Pendiente  4,5E-05 ,000 ,124 2,604 ,010 




Anexo 5 Tabla regresión lineal temperatura máxima mensual anual (1996-2010) 
Estación Base Aérea y Meléndez 








Error típ. de la 
estimación 
 
 Base Aérea ,196 ,0013 ,028 1,194 





Coeficientes no estandarizados Coeficientes tipificados 
Sig. 
B Error típ. Beta 
Base Aérea 
Punto de corte -2,069E-5 ,000  ,128  




Punto de corte -2,83 E-5 ,000 ,056  
Pendiente  23,735 6,776  ,005 
 






R cuadrado corregida Error típ. de la estimación 
 
 Base Aérea 0,15a ,0155 -0,006 1,3479 
 Meléndez 0,118
 a
 ,0139 -0,008 1,2637 
 
      
Estación meteorológica 
Coeficientes no estandarizados Coeficientes tipificados 
Sig. 
B Error típ. Beta 
Base Aérea 
Punto de corte 0,0001 12,254 
 
0,15 
Pendiente  28,177 0,00 0,15 0,85 
Meléndez 
Punto de corte 9,272 E-5 9,151  0,054 








y = 0,0322x - 40,104 























Tmed Aeropuerto 1970-1980 
Tmed UniValle 1970-1980 
Lineal (Tmed Aeropuerto 1970-1980) 
Lineal (Tmed UniValle 1970-1980) 
Anexo 6 Gráficas de temperatura vs años por década  
 
 
y = 0,0044x + 15,038 




















Segunda década   
Tmed Aeropuerto 1980-1990 
Tmed Univalle 1980-1990 
Lineal (Tmed Aeropuerto 1980-1990) 




y = -0,0397x + 103,13 


























Tmed Aeropuerto 1990-2000 
Tmed Univalle 1990-2000 
Lineal (Tmed Aeropuerto 1990-2000) 
Lineal (Tmed Univalle 1990-2000) 
y = 0,0213x - 18,578 
























Tmed Aeropuerto 2000-2010 
Tmed Univalle 2000-2010 
Lineal (Tmed Aeropuerto 2000-2010) 
Lineal (Tmed Univalle 2000-2010) 
 
 
Anexo 7 Tabla regresión lineal temperatura promedio media anual (1970-2010) 




















 0,286 0,268 0,4695 
1,697 




 0,193 0,172 0,40613 2,017 
 a. Variables predictoras: (Constante), Año 
 b. Variable dependiente:  PromTmediaanual 
 
       Coeficientesa 
Estación  
meteorologica 
Coeficientes no estandarizados 
Coeficientes 
tipificados t Sig. 
B Error típ. Beta 
Universidad del 
Valle 
(Constante) -24,483 12,332   -1,985 0,05 
MesAño 0,025 0,006 0,535 3,956 0 
Aeropuerto A. 
Bonilla 
(Constante) -9,535 11,073   -0,861 0,4 
MesAño 0,017 0,006 0,44 3,017 0,01 




































Anexo 8 Tabla regresión lineal temperatura promedio media anual (1970-2010) 















 Base Aérea 0,046 0,002 -0,75 ,392  
 Meléndez 0,064 0,004 -0,72 ,361  
 a. Variables predictoras: (Constante), Año 













B Error típ. Beta 
Base Aérea 
(Constante) 32,890 46,877  -0,702 0,495 
MesAño -0,004 0,023 -0,046 -0,166 0,870 
Melendez 
(Constante) 33,162 43,164  ,768 ,456 
MesAño -0,005 0,022 -0,064 -0,232 0,820 
a. Variable dependiente: PromTmediaanual 
 
 


















19 46,3 17 41,5 16 39 21 51,2 
Superior a 
media 
20 48,8 22 53,7 16 39 15 36,6 
Total 39 95,1 39 95,1 32 78,0 36 87,8 
Perdidos Sistema 2 4,9 2 4,9 9 22,0 5 12,2 
Total 41 100 41 100 41 100 41 100 
 
 
Comparación media Temporada lluviosa 1 
 
Estación 
meteorologica Tmed Univalle 
Tmed Aeropuerto 
A. Bonilla Tmáx Univalle 
Tmáx Aeropuerto 
A. Bonilla 
Datos Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % 
Válidos 
Inferior a  
media 
20 48,8 22 53,7 22 53,7 20 48,8 
Superior a 
media 
21 51,2 16 39,0 14 34,1 16 39,0 
Total 41 100 38 92,7 36 87,8 36 87,8 
Perdidos Sistema 0 0,0 3 7,3 5 12,2 5 12,2 
Total 0 0,0 41 100 41 100 41 100 
 
 
Comparación media Temporada seca 2  
 
Estación 
meteorologica Tmed Univalle 
Tmed Aeropuerto 
A. Bonilla Tmáx Univalle 
Tmáx Aeropuerto 
A. Bonilla 
Datos Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % 
Válidos 
Inferior a  
media 
18 43,9 20 48,8 17 41,5 19 46,3 
Superior a  
media 
22 53,7 19 46,3 18 43,9 16 39,0 
Total 40 97,6 39 95,1 35 85,4 35 85,4 
Perdidos Sistema 1 2,4 2 4,9 6 14,6 6 14,6 
Total 41 100 41 100 41 100 41 100 
      
 




Comparación media Temporada lluviosa 2 
 
Estación 
meteorologica Tmed Univalle 
Tmed Aeropuerto 
A. Bonilla Tmáx Univalle 
Tmáx Aeropuerto 
A. Bonilla 
Datos Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % Frecuencia % 
Válidos 
Inferior a  
media 
18 43,9 20 48,8 17 41,5 20 48,8 
Superior a  
media 
23 56,1 20 48,8 16 39,0 15 36,6 
Total 41 100 40 97,6 33 80,5 35 85,4 
Perdidos Sistema 0 0 1 2,4 8 19,5 6 14,6 
Total 0 0 41 100 41 100 41 100 
 
 
Anexo 10 Gráfica de diferencia de temperaturas estaciones urbanas y rurales: Estaciones Aeropuerto y 























































Anexo 14 Crecimiento poblacional de la ciudad de Santiago de Cali (1970-2010) 
 
 
Anexo 15 Gráfica de correlación temperatura-población ciudad de Santiago de Cali 
 
